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RESUMEN

El presente trabajo pretende que el alumno de la carrera de ingenieria civil y profesionista con
especialidad en ingenieria estructural y construccion, tenga al alcance informacidn necesaria para
poder realizar el andlisis, disefio, construccion y costos de naves industriales de marcos de acero
con normas actuales.

Para el analisis estructural, es indispensable contar con los conocimientos basicos del manejo
adecuado de cualquier programa de ingenieria estructural, ya que el disefio estructural depende de
un buen analisis.

Una vez que se realiza el analisis estructural, se exponen los procedimientos y gestiones a seguir
de los disefios para los elementos estructurales que componen la nave, asi como sus respectivos
planos estructurales.

El disefio de los elementos estructurales de acero, se ha realizado con el método de Disefio con
Factores de Carga y Resistencia (LRFD) del Instituto Americano de la Construccion en Acero
(AISC).

ABSTRACT

The present work aims to have the career of civil engineering and professional newly graduated
student, available information necessary to perform the analysis and design of industrial buildings
made of metal structure and their respective concrete elements.

For structural analysis, it is essential to have basic knowledge of the proper handling of any
program of structural engineering, structural design depends a good analysis.

Once the structural analysis is carried out, the procedures and formalities are exposed to follow
designs for the structural elements that compose the ship, as well as their respective structural
drawings. The design of the structural steel elements, done with the method Load and Resistance
Factor Design (LRFD) of the American Institute of Steel Construction (AISC).
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INTRODUCCION

Tradicionalmente en la literatura se trata por separado el analisis y el disefio de cada uno de los
componentes. Aqui se intenta ordenada y progresivamente cubrir los aspectos practicos que
permitan la concepcidn global del anélisis y disefio de un edificio industrial.

La funcion de un edificio industrial es proporcionar soporte y alojamiento a un proceso de
manufactura y almacenar las materias primas (o el producto terminado) del mismo proceso.
Muchas plantas industriales se estan instalando en pequefios centros de poblacion debido al costo
mas bajo del terreno, la disponibilidad de espacios adecuados para estacionamiento y las futuras
ampliaciones, asi como la oportunidad de contar con un medio ambiente agradable y alejado del
congestionamiento de las grandes ciudades. Otros factores que se deben tomar en cuenta para la
eleccion del sitio son la topografia, las condiciones del subsuelo, las facilidades de transportacion
y los servicios pablicos existentes.

Una vez seleccionado el sitio, se puede proceder a realizar la planeacién del proceso de produccion
y de las estructuras que le serviran de alojamiento. Las dimensiones externas se pueden desarrollar
a partir de los requisitos de area y volumen totales establecidos en el anteproyecto preliminar. Las
areas de seccion cuadrada o casi cuadrada son por lo comin las mas econdmicas, ya que requieren
una longitud menor de muros exteriores. Las dimensiones de las crujias individuales dentro de la
estructura con frecuencia quedan definidas por el proceso de manufactura. Areas grandes y libres
de columnas y divisiones son muy deseables para contar con suficiente flexibilidad y facilitar
cambios posteriores en el arreglo general de produccion sin ocasionar alteraciones mayores en el
edificio.

OBJETIVO

Debido al poco material disponible para este tipo de construcciones, el objetivo principal de ésta
tesis, es presentar a los estudiantes o profesionistas, los recursos practicos necesarios para el
andlisis y disefio de naves industriales de acero. No se trata de un texto teorico, sino de un
documento que provee la presentacion préactica del planteamiento del disefio de estructuras de
acero considerando las normas y técnicas actuales. Esta tesis se hace para un proyecto en
especifico, no se pretende que pueda ser usado como marco de referencia para otros proyectos,
porque cada inmueble es un caso especifico que debe estudiarse.
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CAPITULO 1. EL ACERO Y SU INDUSTRIALIZACION

1.1.PROCESOS DE OBTENCION DEL ACERO Y SUS PERFILES

El acero se define como una aleacion de hierro y pequefias cantidades de carbono, generalmente
menos del 1%. También contiene pequefios porcentajes de algunos otros elementos como silicio,
niquel, manganeso y cobre.

La generacion del acero y la fabricacién de productos terminados se realizan en fundidoras y
plantas industriales especializadas que cuentan con las instalaciones y equipos adecuados para
poder llevar a cabo un proceso de alta calidad. Principalmente el acero se constituye por hierro,
elemento que existe en la naturaleza bajo la forma de mineral. El mineral de hierro esta constituido
por 6xidos de hierro mezclados con otros compuestos como aluminio, silicio, calcio, magnesio y
azufre.

Los minerales de hierro se encuentran en la naturaleza en yacimientos minerales, el carbono al
igual que el mineral de hierro lo podemos encontrar en la naturaleza en grandes cantidades,
acumuladas en yacimientos.

Una vez localizado el yacimiento, el proceso productivo se inicia con la explotacion de las materias
primas desde las minas por medio de maquinaria especializada como: perforadoras,
retroexcavadoras, cargadores frontales, tractores, entre otras mas, en ocasiones es necesario el uso
de explosivos. También se utiliza equipo de transporte, particularmente camiones con una gran
capacidad de carga.

Después de extraer de las minas las materias primas, se trasladan a la planta siderurgica donde se
van a someter a una serie ordenada de procesos metallrgicos para la elaboracion de productos
terminados de acero.

El inicio del tratamiento metallrgico! consta de un proceso primario en donde se realiza la
sinterizacién, la peletizacion y la coquizacion. En donde el mineral de fierro es tratado por
sinterizacién y peletizacion, mientras que el carbono se procesa por coquizacion.

e Sinterizacion: polvos, finos de mineral de fierro, finos de coque, entre otros se mezclan y
funden para producir un material poroso denominado sinter, utilizado como una de las
materias primas para los altos hornos.

e Peletizacion: el mineral de fierro proveniente de los yacimientos, previamente pulverizado,
es transformado en discos de boleo en esferas solidas denominadas pelets, endurecidas en
un horno. El pelet es un insumo fundamental de los altos hornos.

L Proceso de fabricacion de aceros AHMSA. Altos Hornos de México S. A. B. de C.V. © Derechos Reservados 2015
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Coquizacién: paralelamente el carbdn metallrgico es tratado en las plantas coquizadoras,
en hornos verticales, a fin de extraerle el gas metano, coque y otros subproductos como el
alquitran. Horneado durante varias horas el carbdn se transforma en coque energético
basico de los altos hornos para producir arrabio o fierro de primera fusion. El coque
también se convierte en un insumo esencial de los altos hornos.

La siguiente fase es conocida como arrabio y acero. Aqui se llevan a cabo tres procesos, efectuados
en el siguiente orden: los altos hornos, el Horno Basico al Oxigeno (BOF) y la colada continua.

Altos hornos: se cargan las materias primas béasicas (sinter, pelet y coque) por la parte
superior del horno, al descender se funden, ya que se introduce aire caliente a alta presion
por la base del horno, el aire caliente enciende el coque y lo funde por combustién. En la
parte baja del alto horno un crisol inferior recibe el arrabio liquido que a través de
conductos es vaciado a carros termo.

BOF: para la conversion del arrabio en acero liquido se utilizan los hornos BOF, en el cual
se aplica una técnica denominada aceracion, la cual consiste cargar el horno de cantidades
exactas de arrabio liquido y chatarra, ademéas se le inyecta oxigeno para remover las
impurezas como carbon , fosforo, azufre y silicio.

Colada continua: la transformacion del acero liquido en planchon se efectGa con equipos
denominados maquinas de colada continua, el proceso inicia con el vaciado de las ollas a
un distribuidor, por la base del distribuidor el acero liquido pasa a un molde oscilatorio
enfriado por agua, inmediatamente a través de una serie de rodillos con sistema de
enfriamiento empieza a solidificarse hasta formar una seccion transversal llamada
planchdn. El planchon es cortado a las medidas requeridas para procesos posteriores

La ultima fase de la fabricacion del acero consiste en un tren de laminacion, existe la laminacién
en caliente y la laminacidn en frio.

Laminacion en caliente: En la linea de tira el planchon es procesado para la produccién de
lamina rolada en caliente, inicialmente el planchén es reducido en un molino universal
reversible y posteriormente se disminuye un poco mas, el espesor final se obtiene en un
tren de laminacién, al término de la linea de tira opera un sistema de enfriamiento y
enrollado, la lamina rolada en caliente se destina directamente a clientes o pasa a otros
procesos en los departamentos de laminacion en frio

Laminacion en frio: Mediante la laminacién en frio se disminuye el espesor de la ldmina,
a la vez que se modifican y mejoran sus propiedades fisicas. El proceso inicia con el
decapado para eliminar éxidos mediante una solucion con base en acido clorhidrico, luego
la cinta es reducida a temperatura ambiente en diferentes molinos a fin de disminuir
paulatinamente su espesor y alcanzar las especificaciones deseadas.

A las lineas de laminado en caliente y en frio se suma el departamento de perfiles pesados. La
produccién inicia con el fraccionamiento del planchon de acero para generar secciones cuadradas
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denominadas tochos, recalentados en un horno los tochos pasan por diferentes trenes de laminacién
para producir perfiles estructurales (vigas, canales y angulos).

1.2.INDUSTRIALIZACION DEL ACERO

Aunque se ha fabricado acero desde hace 2000 o 3000 afios, no existié realmente un método de
produccion economico sino hasta la mitad del siglo XIX.

El primer proceso para producir acero en grandes cantidades fue bautizado en honor de Sir Henry
Bessemer de Inglaterra. Recibi6é una patente inglesa para su proceso en 1855, pero sus esfuerzos
para conseguir una patente en Estados Unidos en 1856 no tuvieron éxito, ya que se demostré que
William Kelly de Eddyville, Kentucky, habia producido acero mediante el mismo proceso siete
afios antes de que Bessemer solicitara su patente inglesa. Kelly recibié la patente, pero se usé el
nombre de Bessemer para el proceso.

Gracias al proceso Bessemer, en 1870 ya se podia producir en grandes cantidades acero estructural
al carbono, y por 1890 el acero era el principal metal estructural usado en Estados Unidos.

Los primeros perfiles estructurales hechos en Estados Unidos, en 1819, fueron angulos de hierro
laminado. Las vigas | de acero se laminaron por primera vez en ese pais en 1884.

Durante esos primeros afos, diversas laminadoras fabricaron sus propios perfiles y publicaron
catalogos con las dimensiones, pesos y otras propiedades de esas secciones. En 1896, La
Asociacion Estadounidense de Fabricantes de Acero (AASM), hoy dia conocido como el Instituto
Estadounidense del Hierro y el Acero (AISI), realizo los primeros esfuerzos para estandarizar los
perfiles.

Es entonces que surge el Instituto Estadounidense de la Construccion en Acero (AISC), fundado
en 1921, una organizacion sin fines de lucro de la industria del acero en los Estados Unidos. Los
objetivos del Instituto, son los de proveer y de uso en la fabricacion del acero estructural a través
de la investigacion y de los estudios de ingenieria para desarrollar el disefio de estructuras de
manera mas econdémica y eficiente. Y también de conducir programas que garanticen la calidad de
los productos.

Por estos motivos, en 1927 el AISC publicé por primera vez el Manual de Construccion en Acero,
que proporciona informacidn detallada sobre los perfiles estructurales de acero.

En México en aquella época todavia existia la primera siderurgica del pais, establecida en 1900,
la Fundidora de Fierro y Acero de Monterrey, S.A., que dejo de operar a principios de los ochenta
y desaparecié definitivamente en 1986. La Fundidora Monterrey habia publicado un manual de
uso universal en nuestro pais, cuya cuarta edicion se publicé en 1937 y una quinta y Gltima en
1950, la cual contintio publicandose hasta 1963. Este manual contenia una version modificada de
las especificaciones del AISC y se limitaba a sus propios productos.
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En 1983 la Camara Nacional de la Industria del Hierro y del Acero (CANACERO) reuni6 a todos
los productores de acero, asi como a los Fabricantes de Estructuras Metélicas (FEMAC), para
discutir las razones del bajo uso de la estructura de acero en México comparado con otros paises
de similar desarrollo. Entre las razones expuestas, estaba la carencia de un manual actualizado, el
cual habia dejado de imprimirse en 1963. De ahi surgi6 la idea de formar el Instituto Mexicano de
la Construccién en Acero (IMCA). Se contactd al AISC para solicitar su autorizacién para usar
sus especificaciones como base para nuestras especificaciones y asi nacié el manual del IMCA.

La primera edicion del manual IMCA se baso en la octava edicion de las especificaciones del AISC
de 1980. No fue necesaria la denominaciéon ASD, porque no habia otra; no fue hasta la novena
edicion ASD de 1989, y la primera edicion LRFD en 1986, que fue necesario para distinguir los
dos métodos de disefio.

El manual IMCA vino a remplazar al manual de la fundidora. Hoy dia se utiliza este manual para
el disefio de estructuras de acero, que contiene la siguiente informacion:

Disponibilidad de aceros estructurales en perfiles, placas y barras, principales productores
nacionales de acero estructural, disponibilidad de tipos de tubo de acero, tablas de dimensiones y
propiedades de los perfiles con la siguiente designacion: angulo de lados iguales (LI), angulo de
lados desiguales (LD), perfil C estandar (CE), perfil I estandar (IE), perfil I rectangular (IR), perfil
T rectangular (TR), perfil 1 soldado (IS), redondo solido liso (OS), tubo circular (OC), Tubo
cuadrado o rectangular (OR),perfil C formado en frio (CF), perfil Z formado en frio (ZF), varilla
corrugada para refuerzo de concreto y ldminas antiderrapantes realzadas.

Tabla 1. Ediciones del AISC: ASD y LRFD

Método Edicion Afio
Primera 1923
ASD Novena 1989
Primera 1986
Segunda 1993
LRFD Tercera 1999
Cuarta 2001

Quinta 2005 (ASD y LRFD)
AISC 360-10 2010
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1.3.EL USO DE NAVES INDUSTRIALES

Los seres humanos siempre han tenido la necesidad de tener y contar con espacios de grandes areas
protegidos de la intemperie y de las inclemencias del tiempo para poder llevar a cabo diferentes
tipos de actividades. Es por ésta razdn que el hombre ha recurrido a la creacion de edificios
industriales, denominadas particularmente naves industriales.

Nave industrial se puede definir como la instalacion fisica o edificacion disefiada y construida para
realizar actividades industriales de produccion, transformacion, manufactura, ensamble, procesos
industriales, almacenaje y distribucién.

En la actualidad las naves industriales se utilizan para diversas actividades, entre las que podemos
destacar las siguientes: culturales, religiosas, deportivas, comerciales, entre otras mas.

Muchas construcciones industriales se estan instalando en pequefios centros de poblacién debido
al costo més bajo del terreno, la disponibilidad de espacios adecuados para estacionamiento y las
futuras ampliaciones, asi como la oportunidad de contar con un medio ambiente agradable y
alejado del congestionamiento de las grandes ciudades. Otros factores que se deben tomar en
cuenta para la eleccion del sitio son la topografia, las condiciones del subsuelo, las facilidades de
transportacion y los servicios publicos existentes. Ademas de que la industria requiere de edificios
con mayores dimensiones libres, versatiles y econémicos.?

1.4. TIPOS DE NAVES INDUSTRIALES

Existen diversos tipos de naves industriales que dependen de un sistema estructural que sea
economico Yy principalmente seguro. En cuanto a la parte econdémica en ingenieria estructural
resulta complicado y al mismo tiempo la mas importante. Ya que, en algunas ocasiones para poder
definir el disefio mas optimo de la nave industrial se requieren varios estudios independientes de
las diferentes soluciones posibles.

El marco rigido, se puede usar como elemento principal soportante en la estructuracion de edificios
industriales como auditorios, gimnasios, iglesias y otras estructuras que requieren grandes areas
sin obstruccion de columnas. La estructura en si, es de facil montaje y de apariencia agradable.
Con respecto al disefio definitivo de naves industriales, de acuerdo a su geometria podemos
clasificarlas como:

a. Rectas.
b. Inclinadas.
c. Curvas.

2 Gaylord Charles N. y Gaylord Edwin H., Disefio de estructuras de acero, 22 Edicién., McGraw-Hill,
México, 1980.
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a. Rectas o de cubierta plana.

VIGA

COLUMNA
COLUMNA

G G

ARTICULACION ARTICULACION
Figura 1. Marco rigido

b. Inclinadas o con cubierta a dos aguas.

3
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COLUMNA
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Figura 2. Marco rigido a dos aguas
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c. Curvas, también conocidas como arco techos.

VIGA

COLUMNA
COLUMNA

1 4

ARTICULACION ARTICULACION

Figura 3. Marco tipo arco

1.5.T1po DE METODO DE DISENO: AISC - LRFD

La especificacion AISC proporciona dos métodos aceptables para disefiar miembros de acero
estructural y sus conectores. Estos son el Disefio con Factores de Carga y Resistencia (LRFD) y el
Disefio por Esfuerzos Permisibles (ASD). Ambos procedimientos se basan en los principios del
disefio de estados limite, el cual proporciona las fronteras de la utilidad estructural.

Solamente se explicara el método LRFD, ya que el disefio de la nave industrial a desarrollarse mas
adelante se realiz6 mediante el empleo del método LRFD.

El término estado limite se usa para describir una condicion en la que la estructura o parte de ella
deja de cumplir su funcion prescrita. Existen dos tipos de estados limite: los de resistencia y los de
servicio.

Los estados limite de resistencia definen la capacidad de sustentar una carga, incluyendo la
fluencia excesiva, la fractura, el pandeo, la fatiga y el movimiento bruto de cuerpo rigido. Los
estados limite de servicio definen el comportamiento, incluyendo la deflexion, el agrietamiento,
los deslizamientos, la vibracion y el deterioro. Todos los estados limite deben evitarse.
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a) Combinaciones de carga para el método LRFD

Con el método LRFD, se forman grupos posibles de cargas de servicio, y cada carga de servicio
se multiplica por un factor de carga, normalmente mayor que 1.0. La magnitud del factor de carga
refleja la incertidumbre de esa carga especifica. La combinacién lineal resultante de las cargas de
servicio en un grupo, cada uno multiplicado por su respectivo factor de carga, se llama carga
factorizada. Los mayores valores determinados de esta manera se usan para calcular los momentos,
los cortantes y tras fuerzas en la estructura. Estos valores de control no deben ser mayores que las
resistencias nominales de los miembros multiplicadas por sus factores @ o de reduccion. Entonces,
los factores de seguridad han sido incorporados en los factores de carga y podemos decir:

(Factor de reduccidn @)*(Resistencia nominal de un miembro) > Fuerza factorizada calculada en
el miembro, Ru:

@Rn = Ru
b) Caélculo de las cargas combinadas con las expresiones LRFD

Para las consideraciones generales de disefio, se calculan factores de carga para incrementar la
magnitud de las cargas de servicio para usarse con el procedimiento LRFD. El propdsito de estos
factores es considerar las incertidumbres implicadas en la estimacion de la magnitud de las cargas
muertas y vivas.

La resistencia requerida de un miembro para el método LRFD se determina a partir de las
combinaciones de carga recomendadas por la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE).
Las combinaciones usuales de carga consideradas en el LRFD estan dadas por las siguientes
formulas:

Tabla 2. Cargas y combinaciones de carga para el LRFD

Combinacion de carga Carga factorizada o de disefio, U

1 1.4POPO + 1.4SCM + 1.4CVmax
1.1POPO + 1.1SCM + 1.1CVinst + 1.1SX + 0.33SY
1.1POPO + 1.1SCM + 1.1CVinst - 1.1SX + 0.33SY
1.1POPO + 1.1SCM + 1.1CVinst £ 0.33SX + 1.1SY
1.1POPO + 1.1SCM + 1.1CVinst + 0.33SX - 1.1SY
1.1POPO + 1.1SCM + 1.1CVinst + 1.1VX £ 0.33VY
1.1POPO + 1.1SCM + 1.1CVinst - 1.1VX + 0.33VY
1.1POPO + 1.1SCM + 1.1CVinst £ 0.33VX + 1.1VY
1.1POPO + 1.1SCM + 1.1CVinst £ 0.33VX - 1.1VY

O O N OB WDN
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Para las combinaciones de cargas anteriores, se usan las siguientes abreviaturas:
POPO = peso propio.

SCM = sobre carga muerta.

CVmax = carga viva maxima.

CVinst = carga viva instantanea.

SX = sismo en direccion X.

SY =sismo en direccion Y.

VX = viento en direccion X.

VY =viento en direccion Y.

Ecuacion basica de disefio:
N
ORn > Z AiQi
i=1

Qi =unade N cargas de servicio en un grupo
Al = factor de carga asociado con las cargas en el método LRFD
Rn = resistencia estructural nominal

Resistencia de disefio > Resistencia requerida

Tabla 3. Factores de resistencia que emplea el LRFD

F_actor_de Estado limite
resistencia, @

0.90 Flujo plastico en la seccion total.

0.75 Fractura (fractura en la seccién neta, ruptura por cortante y
tensién, fractura de tornillos, fracturas de soldaduras, etc.).

0.85 Pandeo de columnas aisladas.

0.90 Flexién y cortante (vigas).

0.90 Miembros S}Jje_tos a compresion axial y flexion (miembros
flexo comprimidos o columnas).
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CAPITULO 2. ESTRUCTURACION
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Figura 4. Modelo de anélisis tridimensional completo
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2.1.DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

Se va a disefiar una nave industrial, situada a un costado de la carretera Cuautitlan - Teoloyucan,
en el municipio de Cuautitlan lzcalli, Estado de México.

El proyecto estructural contempla una nave industrial de planta rectangular, que tiene 156m de
largo por 100m de ancho, ocupando un area total de 15600m?. Dicho inmueble esta proyectado
para funcionar como una bodega, principalmente alojara productos terminados.

Desde un punto de vista general, su estructuracion esta constituida por tres partes: la cimentacion,
la estructura principal y la cubierta.

La nave posee una cubierta a dos aguas de lamina acanalada, que se apoya en la estructura
principal. La estructura principal se compone por 14 marcos rigidos de acero y lateralmente
cubierta por muros tilt-up, que cubren la altura total del inmueble, alcanzando un nivel de lecho
alto maximo de 14.00m en zona de oficinas y en el resto del perimetro de la nave una altura de
12.00m, a partir del nivel util de la nave.

En cuanto a los diferentes niveles del sistema de piso que presenta la nave, es importante resaltar
el nivel del patio de maniobras y el nivel util, también denominado nivel de piso terminado (N.P.T).
El patio de maniobras se encuentra a un nivel +0.00m, mientras que el nivel Gtil de la nave se
encuentra a +1.20m con respecto al nivel +0.00m.

Tanto los marcos rigidos como los muros tilt-up se encuentran apoyados sobre una cimentacion
hecha a base de zapatas. Se utilizaron dos tipos de zapatas: aisladas y corridas, las aisladas para
las columnas y las corridas para los muros tilt-up.

Al tratarse de una nave industrial es elemental mencionar el patio de maniobras, ya que como su
nombre lo dice, aqui se realizan todos los movimientos y giros de los sistemas de transporte
utilizados para la distribucién de productos. El patio de maniobras se encuentra en el nivel +0.00m
y tiene 37m de largo por 156m de ancho en la direccidn longitudinal, mientras que en la otra
direccion, tiene un ancho de 15m por 100m de largo, ocupando un area total de 14544m?. El
proyecto también cuenta con una zona de carga y descarga, conocida como zona de andenes,
sumando un total de 14 andenes. Al final de los andenes, se cuenta con un sistema de basculas,
aqui se registra la cantidad total del producto que entra y sale de la nave.

Interiormente la nave cuenta con dos secciones de oficinas, en concepto de mezzanine. Las oficinas
se ubican por separado, cada una en un extremo, a una altura de 4.20m con respecto al nivel de
piso de la nave. Cada mezzanine tiene 25.00m de largo por 24.00m de ancho, por lo que posee un
area de 600m?, de tal manera que el area perteneciente a las dos oficinas es de 1200m?,

Por ultimo, cabe sefialar que la nave cuenta con un gran sistema de iluminacion natural, hoy dia,
la iluminacion natural en éste tipo de construcciones es indispensable
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2.2.MARCOS

Los marcos que constituyen la estructura principal de la nave, son marcos rigidos de acero A-50,
dichos marcos estan hechos por trabes y columnas de seccion variable. Los perfiles utilizados son
perfiles de seccion transversal | armados con tres placas, laminados en frio.

En direccion longitudinal los marcos estan a cada 12m, mientras que transversalmente presentan
una separacion entre cada marco de 25m. Todas las columnas estan articuladas en la base.

El sistema de cubierta cuenta con un sistema de contraventeos, descritos més adelante.

Figura 5. Modelo tridimensional de la estructura sin muros
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Figura 6. Marco transversal compuesto de trabes y columnas de seccion variable
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2.3.MUROS TILT-UP

El muro tilt-up consiste en un muro de concreto reforzado que se cuela en piso de forma horizontal
hasta que el concreto alcance la resistencia minima del 80% a compresion, posteriormente se iza
mediante una grla hasta alcanzar su posicion vertical. EI muro se deja apuntalado y se fija a la
estructura metélica mediante placas y a&ngulos, estas placas son colocadas en la etapa de colado del
muro.

En el &mbito laboral, estos paneles son conocidos como muros prefabricados, para darnos una idea,
lo podemos describir como un proceso de construccién de muros de concreto reforzado, elaborados
en sitio, posteriormente se izan y se colocan en la posicidn final.

Todos los muros tilt-up tienen puertas y ventanas, cuyo espesor es de 15cm. Los muros estan
empotrados en la base.

Figura 7. Muros tilt-up perimetrales
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CAPITULO 3. ANALISIS ESTRUCTURAL

El analisis estructural tiene como objetivo principal conjugar geometria, materiales y cargas de
una estructura, posteriormente mediante un modelo matematico obtenemos elementos mecénicos,
deformaciones, reacciones horizontales, reacciones verticales, periodos y frecuencias.

Para el andlisis de éste proyecto se utilizé el software de Andlisis Tridimensional Extendido y
Disefio de Edificaciones (ETABS) V.2015.

ETABS es un programa de ingenieria estructural que emplea métodos numéricos y normalmente
lo va a resolver mediante el método de rigideces.

Hacer el modelo en ETABS es un proceso sencillo, dado que el programa permite la generacién
de la estructura solicitada por medio del ingreso de un conjunto de coordenadas definidas, cuyas
coordenadas necesariamente deben de tener un sistema de referencia, ya sea X,Y o X,Y,Z. De
modo que cuando se obtenga la geometria final, el modelo se pueda visualizar en 2D y 3D.

3.1.ANALISIS DE CARGAS

Las cargas seleccionadas dependen del tipo de edificacidn, uso y ubicacion geografica,
condiciones que se reflejan en la magnitud y posicién de las cargas.

Al modelo se le aplicaron cargas de dos tipos, cargas permanentes y cargas variables.

En cuanto a las cargas permanentes aplicadas, se emplearon los estados de carga: peso propio
(POPOQ) y sobre carga muerta (SCM).

Mientras que para las cargas de tipo variable, se utilizaron las cargas vivas con intensidad maxima
(CVmax), carga viva instantanea (CVinst) y carga viva media (CVM).

3.2.ANALISIS GLOBAL

El analisis empleado corresponde a un analisis tridimensional donde se involucran: geometria,
materiales y las cargas.

Geométricamente, la estructura de la nave se clasifica como regular, que en planta tiene forma
rectangular.

En cuanto a los materiales que componen la estructura, se tienen marcos rigidos de acero formados
por trabes y columnas de seccion variable tipo “I”” compuesta de tres placas soldadas. Para cubrir
lateralmente la nave se colocaron muros prefabricados de concreto reforzado, denominados muros
tilt-up.
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Como ya se menciond anteriormente, en el modelo se aplicaron varias cargas, las cuales son
necesarias para el andlisis y disefio de la estructura. En la siguiente tabla se muestran los valores
de los diferentes estados de carga empleados:

Tabla 4. Valores para los diferentes estados de carga

Estado de carga Estructura principal, en kg/m? Mezzanine, en kg/m*
SCM 480 100
CVmax 480 250
CVinst 240 225

En las figuras siguientes se muestran la magnitud y forma de las cargas correspondientes a los estados de
carga: SCM, CVmax y CVinst. Y posteriormente se mostraran las cargas accidentales viento y sismo.

Figura 8. Marco 9: Estado de carga SCM

Figura 9. Marco 9: Estado de carga CVmax

32



Disefio de naves de acero

g
@ @ ()
g IR0 240 240 240 & 240

ar

(29

Figura 10. Marco 9: Estado de carga CVinst

Desde el punto de vista de la ingenieria estructural, un analisis global, se fundamenta en la
elaboracion de un modelo completo de la estructura en estudio, para ser analizada y disefiada
estructuralmente, ya que primero se requiere estudiar, observar, examinar y razonar Su
comportamiento. Con base al analisis global se puede elegir el caso mas propicio estructuralmente,
es decir, disefiar una estructura segura.

Como se menciond anteriormente, el primer paso fue hacer un analisis global. Primero se realizé
un modelo completo de la nave, ligando ambos tapancos a la estructura, el comportamiento fue
bueno, pues ambos tapancos le daban mucha rigidez a la nave, obteniendo desplazamientos muy
minimos, casi nulos en cualquier punto de la nave.

En un segundo modelo se hizo el anélisis de la nave con un solo tapanco, ligadndolo nuevamente a
la estructura, como se puede observar en la figura 11. EI comportamiento fue muy similar al del
primer modelo, los desplazamientos obtenidos fueron muy pequefios, un poco mayores que los
obtenidos en el primer analisis.

Por ultimo, se hizo un tercer analisis, en el cual se tomé la decisidn de analizar independientemente
la estructura de los tapancos. Por lo que se hizo un modelo de la estructura principal y uno del
tapanco. Los resultados obtenidos no variaron mucho con respecto a los obtenidos en los dos
modelos anteriores, la estructura reacciond de manera analoga a los anteriores, al igual que los
desplazamientos anteriores fueron muy pequefios.

La razdn principal por la cual se concluyo efectuar el disefio de la nave independiente del tapanco,
fue por motivos de construccion, ya que en algiin momento se puso en duda su construccion.

De manera general podemos concluir lo siguiente: los tapancos no afectan en la masa sismica del
elemento, o sea, no afectan en el comportamiento de la estructura, simplemente se toman en cuenta
para la rigidez.
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Figura 11. Modelo de analisis: tapanco ligado a la estructura (visto en planta)
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3.3.SI1SMO EN DOS DIRECCIONES ORTOGONALES

La accion sismica de disefio para una estructura dada, dependerd del peligro sismico del lugar
donde ésta se va a construir. Los estudios de peligro sismico para el sitio especifico se justifican
solo para obras de excepcional importancia. Para las obras comunes solo puede recurrirse a
estudios de caracter mucho mas general que dan lugar a la regionalizacién sismica de un pais.

Un acelerograma es un registro de la historia de aceleraciones que provoca el sismo en una
direccidn determinada y constituye la accion mas util del movimiento del suelo en un lugar. Los
acelerogramas se registran en aparatos llamados acelerégrafos que, colocados en un sitio, arrancan
automaticamente al ser excitados por el movimiento del terreno y registran simultaneamente la
aceleracion en dos direcciones horizontales ortogonales y en una vertical.

Uno de los grandes investigadores, influyentes y contribuidores del fendmeno natural denominado
sismo, fue el Dr. Nathan Mortimore Newmark, ingeniero civil que fue ampliamente conocido y
reconocido por sus enormes investigaciones en ingenieria y dinamica estructural, por sus
contribuciones al disefio de estructuras, incluyendo la Torre Latinoamericana de la ciudad de
México.

Otro gran personaje que destaco por sus estudios y grandes investigaciones, fue el Dr. Emilio
Rosenblueth Deutsch, ingeniero y figura mundial de la ingenieria sismica. Rosenblueth Deutsch
preocupado por los devastadores efectos de los terremotos, dedico su investigacion al estudio de
la resistencia de los materiales empleados en la construccion, lo que mejoré los sistemas
antisismicos de edificios, puentes y otras construcciones.

Su tesis doctoral se enfocé en la teoria de las probabilidades aplicadas a la ingenieria sismica. El
resultado del proyecto se convirtio en una contribucion mundial, por lo que afios después publico
el libro “Fundamentos de la ingenieria sismica”, a lado de su asesor de tesis, Nathan M. Newmark.

El Dr. Luis Esteva Maraboto, es un ingeniero especialista de suma importancia en la ingenieria
sismica, y muy especialmente en la elaboracion de normas de disefio y su optimizacion, con base
en criterios de equilibrio entre costos de construccion y niveles de riesgo aceptados, lo que lo llevo
a realizar investigacion en un area de frontera entre la ingenieria y la sismologia.

Para la elaboracion de normas de disefio sismico tuvo que estudiar en el laboratorio el
comportamiento de los muros de mamposteria ante cargas verticales y cargas sismicas, ya que no
existia informacion de este problema. Los resultados de estas investigaciones tuvieron importante
repercusion mundial, pues por primera vez se tomaron en cuenta los indicadores cuantitativos de
amenaza Yy riesgo sismico para establecer criterios de disefio. Otra contribucion suya, pionera
internacionalmente, fue el desarrollo de expresiones de atenuacion de la intensidad sismica
empleando medidas significativas para el analisis de confiabilidad estructural.

3 Meli Piralla, Roberto, Disefio Estructural, capitulo 6: Disefio sismorresistente, 22 Edicion., LIMUSA, México,
2011.
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Igualmente el Dr. Mario Ordaz Schroeder, ingeniero civil e investigador en el Instituto de
Ingenieria de la UNAM, ha participado en el desarrollo de casi todas las normas de disefio por
sismo que se han hecho en México desde 1985, asi como en la elaboracion de normas de otros
paises. También ha participado en la elaboracion de estudios de riesgo sismico, especializado en
el disefio estructural. Las investigaciones y desarrollos realizados por el Dr. Ordaz se centran en
el analisis de riesgo sismico, con fines de disefio de obras de ingenieria civil y de evaluacién de
pérdidas econdmicas y humanas. Dentro de esta linea, ha estudiado desde problemas de la fuente
sismica hasta aspectos del disefio 6ptimo de estructuras, pasando por el analisis de sismicidad,
estimacion de movimientos fuertes, célculo de pérdidas esperadas en construcciones y gestién del
riesgo financiero por desastres. En los Gltimos afios, ha incursionado también en la aplicacion de
los conceptos del anlisis de riesgo a los desastres producidos por fendmenos hidrometeoroldgicos.

A la par de los magnos personajes anteriormente mencionados, sobresale de igual forma el Dr.
Ulises Mena Hernandez, ingeniero que también ha dedicado grandes investigaciones respecto al
uso de sistemas de informacion en la deteccion del riesgo por fendmenos de tipo
hidrometeorologicos y sismicos. De igual forma ha colaborado con la revision del manual de Obras
Civiles de la Comision Federal de Electricidad, concretamente en el apartado disefio por sismos.

Ya sabido lo anterior, podemos entrar de manera directa al disefio por sismo, empezaremos por
conocer lo elemental. Un espectro sismico es una representacion grafica de aceleraciones y
periodos. En el eje de las abscisas se representa el periodo del sistema y en el eje de las ordenadas
una medida de su respuesta maxima, sea ésta la aceleracion, velocidad o desplazamiento maximo.

Desde el punto de vista del disefio estructural, interesa esencialmente la maxima solicitacion a la
que se verd sujeta la estructura por efecto del sismo, por tanto es necesario utilizar el valor maximo
del espectro de disefio.
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Figura 12. Ecuaciones y espectro de disefio sismico: CFE
En donde:

a: ordenada espectral

ay: ordenada espectralparaT = 0

c:coeficiente sismico basico

r:exponente adimensional

T:periodo natural de la estructura o uno de sus modos en segundos

T;, T,: periodos naturales que defienen la forma del espectro, en segundos

Método sismico estatico:

Las fuerzas de disefio por sismo se obtuvieron con base a las recomendaciones del manual de la
CFE. El célculo de dichas fuerzas sismicas se ejecutd por medio del método estéatico, debido a que
la estructura es de un solo nivel y el periodo fundamental de la estructura es menor a 1 segundo.

Asi mismo, acorde a las recomendaciones se clasifica al inmueble como una estructura
perteneciente al grupo B, desplantada sobre un suelo tipo Il, por lo tanto le corresponde un
coeficiente sismico, Cs=0.3. Obteniendo de esta manera las fuerzas estaticas y distribuyéndolas en
cada uno de los nudos en dos direcciones ortogonales entre si.

37



Disefio de naves de acero

Debido a que la estructura es de un solo nivel y su periodo fundamental es menor a 1 segundo, se
aplicé el método sismico estético, considerando un Cs=0.3. El Cs debe corregirse por efectos de
irregularidad y ductilidad, obteniendo de esta manera el coeficiente sismico real. Una vez obtenido
el Csreal, Se procede al célculo de las fuerzas estaticas de disefio, distribuyéndolas en cada uno de
los nudos de la nave en dos direcciones ortogonales entre si.

Para la obtencion de las fuerzas estaticas en cada uno de los nodos, es indispensable trabajar con
un conjunto de cargas, denominadas cargas para sismo, formadas por el POPOiamina, €l
POPOesiructura Y la Carga Viva. A continuacidn se muestran las cargas empleadas para la obtencion
del sismo.

Calculo del sismo:

Tabla 5. Cargas para el calculo de las fuerzas sismicas

Elemento Carga en kg/m?
Estructura 30
Lamina 10
CVinst 20
> = Ptotal > =60
El método estatico establece que:
Fi Wi = hi C'sw (Ec. 3.3.2)
= — %
YTSwishi ©°
Donde:
C'sw (Ec. 3.3.b)
Vb = ————
YWi hi
Cs (Ec. 3.3.¢)
C's =
Q*R

Cs: coeficiente sismico.
C’s: coeficiente sismico real.
Q: factor de comportamiento sismico.

R: coeficiente de regularidad.
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Se tienen los siguientes datos:

Tabla 6. Datos para la obtencion del C’s

Factor
Cs=0.3
Q=20
R=0.8

Con los datos anteriores se hace la correccién del Cs por irregularidad y ductilidad, obteniendo el
siguiente coeficiente sismico real:

La carga (Wo) para sismo es la siguiente:

POPO,y; ., (Ec. 3.3.0)

Wo = POPO .5tructura + POPO jsping + CVI + >

Se considera la mitad del peso propio de los muros tilt-up por el hecho de que el muro se encuentra
empotrado en la base, por lo que cuando el Vb actué sobre el muro, la mitad de la fuerza se
transmitira a la cimentacion y la otra mitad a la parte superior del muro. EI Vb que se transmita a
la cimentacidn no tendra ningun efecto sobre la misma, considerando de esta manera esa fuerza
actuante nula.

Sismo en direccion ‘Y’:
Datos del muro utilizado para el disefio sismico:

Tabla 7. Dimensiones del muro tilt-up

Dimensién m
h 12.35
e 0.15
L 12

PVconcreto =24 ton/m3
POPOmuro = 12.35*0.15*12*2.4 = 53.35 ton

Area tributaria del muro = 12m*100m = 1200 m?
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P, total = 0.06*1200 = 72 ton
Wo = P; total + POPOmuro = 72 + 53.35 = 125.35 ton
Vb =C’s*Wo = 0.1875*125.35 = 23.50 ton

Si analizamos un marco en la direccion de interés, se tiene un marco compuesto de 5 columnas, y
sabemos que el nimero de nodos es igual al nimero de columnas, por lo tanto se tienen 3 nodos
centrales y 2 nodos de orilla.

Las fuerzas aplicadas en los nodos de la direccion “Y~, son las siguientes:

23.5[ton]
Fynodos centrates = W = 5.88 [ton]
5.88[ton]
FYnodos de oritla = a5 = 2.94(ton]

Sismo en direccion ‘X’:

En la direccion X se hace lo mismo que en la direccion “Y’, pero en esta ocasion se tienen marcos
mas grandes y de mayor longitud por lo que habra un cambio en el area tributaria. También hay
cambios en el muro, ya que se tienen muros con diferente altura y diferente longitud, el analisis
procede de la misma manera.

En esta direccion se tienen 14 columnas, un total de 14 nodos, de los cuales, 12 son centrales y los
otros 2 son de orilla.

Datos del muro utilizado para el disefio sismico:

Tabla 8. Dimensiones del muro tilt-up

Dimensién m
h 13.8
e 0.15
L 25

PVconcreto = 24 ton/m3
POPOmuro = 13.8*%0.15*%25*2.4 = 124.20 ton
Area tributaria del muro = 25m*156m = 3900 m?

P1 total = 0.06*3900 = 234 ton
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Wo = P; total + POPOmuro = 234 + 124.20 = 358.20 ton
Vb =C’s*Wo = 0.1875*358.20 = 67.16 ton

Las fuerzas aplicadas en los nodos de la direccion “X’, son las siguientes:

67.16[ton]
FXnodos centrales = W = 5.17 [ton]
5.17[ton]
FXnodos de oritla = T = 2.58 [ton]

A continuacién se despliegan imagenes que exponen las fuerzas sismicas actuantes sobre la

estructura.
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Figura 13. Sismo actuante en la direccion “X” (SX)
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Figura 15. Sismo actuante en la direccion “Y” (SY)
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Figura 16. Sismo en “Y” (visto en planta)
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Periodo de la estructura y comparacion con el criterio empleado en el disefio sismico estatico

El periodo natural de la nave o0 modo, se obtuvo con la ayuda del programa de ingenieria estructural
ETABS V.2015, tomando en consideracion el diafragma de la estructura.

Un diafragma se puede definir como un sistema de piso o techo, capaz de transmitir las fuerzas de
inercia causadas por una accion de viento o sismo a sus elementos de acuerdo a su rigidez lateral,
puede ser rigido o semirrigido.

En nuestro caso, la obtencidn del periodo natural de la estructura fue sencillo y al mismo tiempo
laborioso, ya que como se mencioné en los parrafos anteriores se tomé en cuenta el diafragma de
la estructura, el cual, para nuestra nave en estudio se define por un sistema de techo inclinado. Este
sistema de techo consiste en un diafragma semirrigido, compuesto por largueros, contraflambeos,
contraventeos de techo y por la ldAmina de la cubierta.

Cabe destacar que en versiones anteriores del programa ETABS, no se podia considerar este tipo
de analisis porque no reconocia diafragmas inclinados, y al momento que se ingresaba la fuerza
resultante sobre el diafragma inclinado los resultados obtenidos eran totalmente erréneos. Por lo
que, consideraba la fuerza solamente en la direccion que la ingresaras sin descomponerla. Este tipo
de andlisis por diafragmas inclinados es muy util por dos simples razones, la primera es que es
muy confiable en cuanto a los resultados obtenidos y la segunda es la eficiencia, porque ahorras
tiempo y no necesitas ingresar fuerza por fuerza en los nodos de interes.

Para la obtencion de los periodos de la estructura se utilizo el siguiente espectro de disefio sismico:

0.2
0.1875

0.18
0.1724

0.16

0.1546

0.14

0.12

0.08

0.06

0.04 0.0401

0.02

Figura 17. Espectro de disefio sismico para la nave en estudio: CFE-93
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Resultados obtenidos del analisis estructural:

Tabla 9. Periodos de la estructura.

Periodo Valor (s)
T 0.513
T> 0.429
Ts 0.275

Siendo:

T1y T2 periodos de traslacion, paralelos a los ejes “X” y “Y” respectivamente. Y Tz el periodo de

torsion.

Los elementos mecanicos, obtenidos mediante el disefio sismico dinamico (diafragma semirrigido)
fueron muy parecidos al disefio sismico estatico.

La siguiente figura despliega ocho puntos definidos para los cuales se obtuvieron los
desplazamientos maximos que puede presentar la nave, asi mismo se presenta una tabla con sus
respectivos valores, de esta manera podemos justificar que los desplazamientos son casi nulos.

En realidad los desplazamientos se pueden obtener en el punto que se desee, en esta ocasion se
tomo la decision de obtenerlos al nivel del lecho alto de los muros.
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Los valores de los desplazamientos para las direcciones X, Y, Z, se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 10. Desplazamientos de la nave en las direcciones: X, Y, Z, para los puntos definidos en la fig. 11

Punto Desplazamiento X Y Z
Traslacién, mm 2.297E-02 2.507E-02 9.193E-03
1 Rotacién, rad 0.000001 0.000001 0.000142
Drift N/A N/A
Traslacién, mm 1.835E-02 0.4 3.761E-05
2 Rotacién, rad 0.000026 0.000001 0.000143
Drift N/A N/A
Traslacién, mm 2.297E-02 2.507E-02 9.193E-03
3 Rotacién, rad 0.000001 0.000001 0.000142
Drift N/A N/A
Traslacién, mm 22.3 8.501E-04 3.233E-03
4 Rotacién, rad 2.341E-08 0.000062 0.000015
Drift 0.001706 6.449E-08
Traslacién, mm 2.426E-02 2.698E-02 1.022E-02
5 Rotacion, rad 0.000002 0.000002 0.000145
Drift N/A N/A
Traslacién, mm 1.889E-02 0.3 3.564E-05
6 Rotacion, rad 0.000022 0.000001 0.000151
Drift N/A N/A
Traslacién, mm 2.426E-02 2.698E-02 1.022E-02
7 Rotacion, rad 0.000002 0.000002 0.000145
Drift N/A N/A
Traslacion, mm 22.3 8.479E-04 3.233E-03
8 Rotacion, rad 2.341E-08 0.000062 0.000015
Drift 0.001706 6.497E-08

Resumen: pesos totales de las naves.

Tabla 11. Pesos propios mas representativos

Elemento Valor en ton
POPO Estructura metélica 351.2991
POPO Muros tilt-up 1982.0324
POPO total de la nave 2333.315
Wo = POPQest + SCM+CVI 3342.6008
POPO mezzanine 163.7843
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3.4.VIENTO

Introduccién

El viento es un fendmeno meteoroldgico que puede alcanzar velocidades muy grandes, las cuales
pueden ocasionar consecuencias desastrosas para todo objeto que lo obstaculice.

Los dafios provocados por los efectos edlicos se pueden observar en el antiguo puente colgante de
Tacoma Narrows (cercano a la ciudad de Seattle, E.U.). El Tacoma Narrows colapso el 7 de
noviembre de 1940 debido a los efectos ocasionados por las grandes velocidades alcanzadas por
el viento, en el momento que el puente colapso, la velocidad del viento era del orden de 65 km/h.*

El puente Tacoma al ser considerado uno de los mejores puentes del mundo, quizé el mejor de los
afios cuarenta, no era un puente del cual pudiera esperarse un derrumbamiento. Este accidente
marco un hecho importante en la historia, ya que se tom6 como punto de partida para el estudio
detallado del viento.

A partir de ese momento el estudio del viento seria realizado por fisicos de la época, encargados
de analizar sus efectos e interpretar la informacidn para proporcionarsela a ingenieros calculistas.

Cabe destacar a dos de los grandes iniciadores del estudio de este fendmeno, Alan Garrett
Davenport y William Mc Guire, ambos empezaron a generar teorias y explicaciones de suma
relevancia del viento y sus efectos en las estructuras. Afios después, en 1967 para ser exactos, la
Sociedad Estadounidense de Ingenieros Civiles (ASCE), se sumO a estas investigaciones
colaborando de manera relevante y publicando informacion valiosa. Otra sociedad que ha hecho
grandes aportaciones al mundo con respecto al estudio del viento ha sido la Sociedad Canadiense
de Ingenieria Civil (CSCE).

En México grandes personajes interesados en dar comienzo al analisis del viento, lograron sentar
las bases para su estudio. Podemos resaltar la participacion del Prof. Neftali Rodriguez Cuevas
mas el Dr. Alberto Lopez Lopez, colaborando en la elaboracion y revision técnica del Manual de
Disefio de Obras Civiles: Disefio por viento, publicacion realizada por la Comision Federal de
Electricidad (CFE).

También sobresale la gran contribucion de los Doctores: Roberto Meli Piralla y Octavio Rascon
Chavez por el desarrollo de las Normas Técnicas Complementarias para disefio por viento.

A raiz de varios afios de estudio, se puede definir al viento como movimientos horizontales de
masas de aire debidos a diferencias de presion, altura y temperatura en las distintas zonas de la
atmosfera.

4 Vachetta, Suarez y Gabriel Glisenti, La resonante caida del Tacoma Narrows Bridge.
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Para el adecuado estudio del viento, se supondra al aire como un fluido, el cual tendra una presion
y una velocidad de interés.

La determinacion de las velocidades del viento se mediran por medio de instrumentos especificos,
comunmente se emplea el uso del anemémetro, la veleta y el anemocinemégrafo, los cuales se
colocaran en lugares especificos. Los reglamentos especifican una velocidad de disefio béasica a
nivel regional, esta velocidad es la que corresponde a una altura de 10m sobre el nivel del terreno.

Se hacen varios registros de las velocidades del viento en un tiempo de exposicién t = 10s, de las
velocidades registradas solamente se toman las Vméaximas, a estas Vmaximas se les aplica la
Funcion de probabilidad de Gumbel, de manera que se obtienen Velocidades regionales (Vr) para
determinados periodos de retorno (Tr). Y con base en estas velocidades se lleva a cabo la
regionalizacién e6lica por medio de isotacas.

Para fines de disefio estructural es fundamental determinar la Vp, ya que es la velocidad a partir
de la cual se calculan los efectos del viento sobre una estructura o sobre un componente de la
misma.

Una vez determinada la velocidad de disefio se calcula la presion de disefio Pd. La presion de
disefio, es aquella presion que ejerce el flujo del viento sobre una construccion determinada.

Para poder realizar un calculo adecuado es importante entender que cuando el libre flujo del viento
se ve obstaculizado por un objeto fijo, tiene que desviarse para rodearlo, por lo cual produce
presiones sobre el objeto. Las particulas de aire golpean la cara expuesta directamente al efecto
del viento, cara de barlovento, ejerciendo sobre ella un empuje. En la cara opuesta, de sotavento,
las estelas de flujo se separan del objeto provocando una succion.

Disefio por viento:

De acuerdo con las recomendaciones de la CFE, las fuerzas producidas por el viento se obtuvieron
empleando el método estatico en dos direcciones horizontales y perpendiculares entre si.

Resultd conveniente emplear el método estatico en nuestro disefio, tomando como base los
argumentos proporcionados por la CFE, dado que ésta clasifica a las naves industriales dentro del
tipo | seglin su respuesta ante la accién del viento.

Para el anélisis y disefio estructural de la nave, el método estatico consiste basicamente en obtener
la fuerza actuante total sobre la estructura, también denominada presién de disefio por efecto de
viento y dividirla entre el nimero de nodos que componen la estructura analizada. Obteniendo de
esta forma una fuerza en cada nodo.

Una vez clasificada la estructura y definido el método de analisis y disefio por efectos edlicos, se
obtiene la presion de disefio a la cual estara sometida la estructura.
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A continuacion se presenta el disefio por la accion del viento para la nave industrial en estudio:
Carga de viento

1. Clasificacion de la estructura
Seguln su importancia, pertenece al grupo B.

2. Velocidad basica de disefio

Vp = FyF,,Vg (Ec. 3.4.a)
2.1.Categoria del terreno

De acuerdo con los datos proporcionados, el terreno se clasifica como tipo 3.
2.2.Velocidad regional

Por ser una estructura del grupo B, le pertenece un Tr=50 afios. Y de acuerdo a las tablas

proporcionadas por la CFE, al municipio de Cuautitlan lzcalli, Estado de Meéxico, le
corresponde una:

Ve = 110km
R hr

2.3.Factor de exposicion, Fr;
Ya que la Zeresta = Z = 14.47m, el factor de exposicion, se calculd con la siguiente ecuacion:
(Ec. 3.4.b)

Z a
F.,= C(E)

F,, = 0.881(———)°156 = 0.933

14.47
10

2.4.Factor de topografia, Fr

Puesto que la nave se desplantara en terreno plano, el Fr=1.0
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2.5.Velocidad béasica de disefio, Vp
Finalmente la velocidad basica de disefio es:

km
hr

Vp = FrE., Ve = 1.0 ¥ 0.933 % 110 = 102.63
3. Presion dindmica de base

qz = 0.0048GV} (Ec. 3.4.c)

Altura del sitio de desplante = 2250 msnm
Temperatura media anual = 13.7°C
Presion barométrica = 582.5 mm Hg

Se obtiene el factor de correccion por temperatura y por altura con respecto al nivel del
mar:

- 0.392Q (Ec. 3.4.d)
273 +T

 0.392%5825

273+ 137 079

Por consiguiente, la presion dindmica de base vale:
g, = 0.0048GV2 = 0.0048(0.796)(102.63)2 = 40.28kg,/m?
4. Seleccidn del procedimiento de analisis de cargas
La estructura cumple con las siguientes condiciones:
a. H=1447m<15m... ok
b. H/dmin=14.47/100=0.1447 <5 ... ok

c. Laplanta es rectangular ... ok

o

El periodo fundamental de la estructura Trund < 1 segundo ... ok
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Ya que la estructura cumple con las condiciones anteriores, se empleard el método de
analisis estatico.

5. Presiones de disefio
Como la nave industrial tiene huecos en los muros, se van a considerar dos tipos de

presiones: presiones interiores (Pi) y presiones exteriores (Pe), para finalmente obtener las
presiones de disefio (Pd = Pe — Pi).

Pd = Pe — Pi (Ec. 3.4.¢)
5.1.Presiones interiores de disefio
Pi=Cpixq, (Ec. 3.4.1)
A) Viento normal a las generatrices (a lo largo de los 156m)

k
Cpi = —0.3; Pi = —0.3 * 40.28 = —12.084m—g2

B) Viento paralelo a las generatrices (a lo largo de los 100m)

. . kg
Cpi =0; Pi =0%40.28 = 0—2
m
5.2.Presiones de disefio para la estructura principal
Pe = Cpe xK,K;q, (Ec. 3.4.9)
A) Viento normal a las generatrices (a lo largo de los 100m)
1. Muro de Barlovento

Cpe = 0.8; K, = 1.0;K, = 1.0

k
Pe=0.8+%1.0+1.0%40.28 = 32.224m—g2

k
Pd = 40.28 — (—12.084) = 44.307m—g2
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2. Muro de Sotavento

Cpe =—-0.5; K, =1.0;K;, =1.0

kg

Pe = —-0.5%1.0+*1.0*40.28 = —20.140—;
m

Pd

3. Muro Lateral

k
= —20.140 — (—12.084) = —8.056—92
m

h (en m) = altura de referencia = 13.215m

Tabla 12. Alturas de referencia para las presiones de disefio en muros laterales

h= altura de referencia, en m

0 13.215
13.215 26.43
26.43 39.645
39.645 100

Tabla 13. Presiones de disefio en el muro lateral de la nave

EJE Cpe Ka KL Pe (kg/m?) |Pd (kg/m?)
A-A -0.65 0.8 1.0 -20.9453 -8.861
B-B -0.64142 0.8 1.0 -20.6689 -8.585
C-C -0.3824 0.8 1.0 -12.3223 -.230
D-D -0.2 0.8 1.0 -6.4447 5.639
E-E -0.2 0.8 1.0 -6.4447 5.639
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4. Muro Lateral

Tabla 14. Presiones de disefio en el muro lateral de la nave

EJE Cpe Ka Kv Pe (kg/m2) | Pd (kg/m?)

A-A -0.65 0.8 1.0 -20.9453 -8.861

B-B -0.64142 0.8 1.0 -20.6689 -8.585

C-C -0.3824 0.8 1.0 -12.3223 -.230

D-D -0.2 0.8 1.0 -6.4447 5.639

E-E -0.2 0.8 1.0 -6.4447 5.639
5. Cubierta

Tabla 15. Alturas de referencia y presiones exteriores en la cubierta

h= altura de referencia | Cpe, Caso 1 | Cpe, Caso 2 Ka KL Pe (kg/m?) | Pe (kg/m?)

0 6.6075 -0.9 -0.4 0.8 1.0 -29.001 -12.889

6.6075 13.215 -0.9 -0.4 0.8 1.0 -29.001 -12.889
13.215 26.43 -0.5 0 0.8 1.0 -16.112 0.000
26.43 39.645 -0.3 0.1 0.8 1.0 -9.667 3.222
39.645 100 -0.2 0.2 0.8 1.0 -6.445 6.445

Tabla 16. Presiones de disefio para la cubierta

Pd (kg/m?) | Pd (kg/m?)
-16.917 -0.806
-16.917 -0.806
-4.028 12.084
2.417 -15.306
5.639 18.529

Nota: Se presentan dos casos, se elige el caso mas desfavorable.

1. Muro de Barlovento

Cpe = 0.8; K, = 1.0;K, = 1.0

B) Viento paralelo a las generatrices (a lo largo de los 156m)

kg

Pe =0.8+*1.0+1.0+40.28 = 32.224—
m
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2. Muro de Sotavento

Pe

3. Muro Lateral

kg
Pd = 40.28 — (—12.084) = 44307@

Cpe = _0.4‘,' KA = 1.0; KL = 1.25

kg

=—-04%1.0%10%40.28 =-16.112—
m

Pd =

kg

~16.112 — (0) = 44307 —
m

Tabla 17. Alturas de referencia para las presiones de disefio en el muro lateral

h= altura de referencia

0 13.215
13.215 26.43
26.43 39.645
39.645 156

Tabla 18. Presiones de disefio sobre el muro lateral

EJE Cpe Ka KL Pe (kg/m?) | Pd (kg/m?)
1-1 -0.65 0.84 1.0 -21.993 -21.993
2-2 -0.65 0.8 1.0 -20.945 -20.945
3-3 -0.5151875 0.8 1.0 -16.601 -16.601
4-4 -0.3405 0.8 1.0 -10.972 -10.972
5-5 -0.2 0.8 1.0 -6.445 -6.445
6-6 -0.2 0.8 1.0 -6.445 -6.445
7-7 -0.2 0.8 1.0 -6.445 -6.445
8-8 -0.2 0.8 1.0 -6.445 -6.445
9-9 -0.2 0.8 1.0 -6.445 -6.445
10-10 -0.2 0.8 1.0 -6.445 -6.445
11-11 -0.2 0.8 1.0 -6.445 -6.445
12-12 -0.2 0.8 1.0 -6.445 -6.445
13-13 -0.2 0.8 1.0 -6.445 -6.445
14-14 -0.2 0.84 1.0 -6.767 -6.767
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4. Muro Lateral

Tabla 19. Presiones de disefio sobre el muro lateral

EJE Cpe Ka Kv Pe (kg/m2) | Pd (kg/m?)
1-1 -0.65 0.84 1.0 -21.993 -21.993
2-2 -0.65 0.8 1.0 -20.945 -20.945
3-3 -0.5151875 0.8 1.0 -16.601 -16.601
4-4 -0.3405 0.8 1.0 -10.972 -10.972
5-5 -0.2 0.8 1.0 -6.445 -6.445
6-6 -0.2 0.8 1.0 -6.445 -6.445
7-7 -0.2 0.8 1.0 -6.445 -6.445
8-8 -0.2 0.8 1.0 -6.445 -6.445
9-9 -0.2 0.8 1.0 -6.445 -6.445
10-10 -0.2 0.8 1.0 -6.445 -6.445
11-11 -0.2 0.8 1.0 -6.445 -6.445
12-12 -0.2 0.8 1.0 -6.445 -6.445
13-13 -0.2 0.8 1.0 -6.445 -6.445
14-14 -0.2 0.84 1.0 -6.767 -6.767
5. Cubierta

Tabla 20. Alturas de referencia para las presiones de disefio en la cubierta

h= altura de referencia

0 6.6075
6.6075 13.215
13.215 26.43
26.43 39.645
39.645 156
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Tabla 21. Presiones exteriores sobre la cubierta

EJE Cpe, Caso 1 Cpe, Caso 2 Ka KuL Pe (kg/m2) | Pe (kg/m?)
1-1 -0.9 -0.4 0.8 1.0 -29.001 -12.889
2-2 -0.9 -0.4 0.8 1.0 -29.001 -12.889
3-3 -0.5405 -0.0405 0.8 1.0 -17.417 -1.305
4-4 -0.3405 0.07975 0.8 1.0 -10.972 2.570
5-5 -0.230375 0.169625 0.8 1.0 -7.424 5.466
6-6 -0.2 0.2 0.8 1.0 -6.445 6.445
7-7 -0.2 0.2 0.8 1.0 -6.445 6.445
8-8 -0.2 0.2 0.8 1.0 -6.445 6.445
9-9 -0.2 0.2 0.8 1.0 -6.445 6.445
10-10 -0.2 0.2 0.8 1.0 -6.445 6.445
11-11 -0.2 0.2 0.8 1.0 -6.445 6.445
12-12 -0.2 0.2 0.8 1.0 -6.445 6.445
13-13 -0.2 0.2 0.8 1.0 -6.445 6.445
14-14 -0.2 0.2 0.8 1.0 -6.445 6.445

En las figuras siguientes se muestran las presiones de disefio actuantes en la nave cuando el viento

Tabla 22. Presiones de disefio para la cubierta

Pd (kg/m?) | Pd (kg/m?)
-29.001 -12.889
-29.001 -12.889
-17.417 -1.305
-10.972 2.570

-7.424 5.466
-6.445 6.445
-6.445 6.445
-6.445 6.445
-6.445 6.445
-6.445 6.445
-6.445 6.445
-6.445 6.445
-6.445 6.445
-6.445 6.445

Nota: Se presentan dos casos, se elige el caso mas desfavorable.

es normal y paralelo a las generatrices.
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Presiones de disefio (en kg/m?), cuando el viento es normal a las generatrices.

w |
1 !
1 |
! I
| |
|
44037 | i -8.056
: |
| |
| - NVH1.20
1 | &
W=H=H 1 V /4 == V= HEWEW ||
Y == 13.215 1 ==

39.645

Figura 19. Marcos ejes 1-1 hasta 14-14
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Figura 20. Muros eje A-A
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Figura 21. Muros eje B-B
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Figura 22. Muros eje C-C

Figura 23. Muros eje D-D
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Figura 24. Muros eje E-E
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v

Pderecha

Pizquierdo

A A

I

I I

== W=

Figura 25. Resumen: esquema de presiones de disefio cuando el viento es normal a las generatrices

Presiones de disefio
Muros de los ejes | Pizquierda Pderecha
A-A -8.861 -8.861
B-B -8.585 -8.585
C-C -0.238 -0.238
D-D 5.639 5.639
E-E 5.639 5.639

Tabla 23.Resumen: tabla con presiones de disefio cuando el viento es normal a las generatrices
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Presiones de disefio (en kg/m?), cuando el viento es paralelo a las generatrices.

— —
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Figura 26. Marco 1-1
-20.945
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V== == == == == ||
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Figura 27. Marco 2-2
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Figura 29. Marco 4-4
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Figura 32. Marco 14-14
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Figura 33. Sistema principal de los ejes A-Ay E-E
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3.5.COMBINACIONES Y FACTORES DE CARGA

A continuacion, en las tablas siguientes, se despliegan los factores y las combinaciones de carga
empleados para el disefio.

Tabla 24. Factores de carga

Factores de carga Tipo de carga

F.C.=14 Cargas permanentes

Cargas permanentes +

FC.=11 ]
accidentales

Tabla 25. Combinaciones de carga de disefio

Numero de Combinacién Combinacion de carga de disefio

1.4POPO + 1.4SCM + 1.4CVmax

1.1POPO + 1.1SCM + 1.1CVinst + 1.1SX £ 0.33SY
1.1POPO + 1.1SCM + 1.1CVinst — 1.1SX + 0.33SY
1.1POPO + 1.1SCM + 1.1CVinst £ 0.33SX + 1.1SY
1.1POPO + 1.1SCM + 1.1CVinst £ 0.33SX — 1.1SY

1.1POPO + 1.1SCM + 1.1CVinst + 1.1VX £ 0.33VY
1.1POPO + 1.1SCM + 1.1CVinst — 1.1VX + 0.33VY
1.1POPO + 1.1SCM + 1.1CVinst £ 0.33VX + 1.1VY

O© | o N OO O | W | N| -

1.1POPO + 1.1SCM + 1.1CVinst £ 0.33VX — 1.1VY
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CAPITULO 4. DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

El disefio estructural se realizd6 mediante la envolvente maxima. Esta metodologia consiste en
determinar el efecto maximo en cualquier seccion de cualquier elemento, derivado de la
combinacion de las acciones permanentes y variables. Este proceso lo realiza automaticamente el
programa.

4.1.DI1SENO DE VIGAS

El comportamiento de un elemento constructivo no depende solamente de las leyes fundamentales
de la estética, tales como el equilibrio de fuerzas, sino también de las propiedades mecanicas que
caracterizan a las secciones y los materiales. Estas propiedades recogen la manera con la que los
materiales resisten y se deforman ante diversas solicitaciones, como son: cortante, flexion,
compresién, flexo compresién y torsion.

Las propiedades fisicas de los materiales, cuyos conocimientos detallados y con fundamento
experimental, son objeto de la mecénica de los materiales, de donde se desprenden las
componentes esenciales de la mecanica estructural. Y que sirven para determinar las propiedades
mecéanicas de las secciones.

Remontandonos un poco a la historia de la ingenieria estructural, el siglo XVII se abre con la
legendaria figura de Galileo Galilei, quien establecid las primeras bases de lo que hoy conocemos
como mecanica de materiales y resistencia de materiales.

Es durante el siglo XIX (la edad de oro en la ingenieria estructural) cuando se produjeron los
avances mas significativos del calculo de estructuras, debido por un lado a los estudios de grandes
fisicos y matematicos y por otro lado, a la influencia de la revolucion industrial y al desarrollo de
la industria de la construccion.

Al final del primer tercio del siglo XIX, los trabajos de Claude Louis Marie Henri Navier, Augustin
Louis Cauchy, Siméon Denis Poisson y George Green posibilitaron el rapido desarrollo de la
Teoria de la Elasticidad, que ya partia de ciertas bases y el tipo de trabajo que requeria era mas de
indole matematica que fisica. Es en este momento se empiezan a separar las distintas ramas de la
mecanica de solidos y del calculo de estructuras: teoria de la elasticidad, calculo de placas, teoria
de la plasticidad, etc.

Es significativo enfatizar las contribuciones de Navier, principalmente porque estudio la flexion
de vigas y desarroll6 un método para resolver problemas hiperestaticos.

Con respecto al siglo XX, destacan los trabajos, investigaciones y grandes aportes de Stephen
Timoshenko, considerado el padre de la mecanica de materiales, primordialmente por establecer y
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escribir grandes trabajos de la resistencia de materiales, muchos de los cuales son extensamente
utilizados hoy en dia.

Llegando de esta manera hasta Lynn S. Beedle, ingeniero y autoridad internacional en la
estabilidad, en la difusion y desarrollo de las normas de disefio para edificios de acero,
estableciendo el disefio plastico de edificios.

Se han disefiado las vigas, tomando en consideracion la longitud libre de pandeo, pandeo local,
flexotorsion y cortante, asi como la deformacién de pandeo elastico y plastico.

Disefio por método pléstico:

El proceso se ejemplifica con dos trabes, una trabe de marco principal y una trabe de mezzanine,
especificadas a continuacion.

Ubicacion: Trabe de marco principal eje 8/A-B.
Ver planos: E-4 (planta) y E-6 (elevacion).

Tabla 26. Propiedades geométricas de la trabe de marco

Propiedades geométricas
Seccion | 2a (variable) 2b (variable) 3 (constante)
D (cm) 80 45 45
B (cm) 30 30 30
tr (cm) 1.3 1.3 1.0
tw (cm) 0.8 0.8 0.6
Ly (cm) 2500 2500 2500

Tabla 27. Caracteristicas del material de la trabe de marco

Material
Perfil 3 placas
Acero A-50
Fy (kg/cm?) 3515

@pMn == 0.9Mp
@pMn = 135.64 ton—m

71



Disefio de naves de acero

Tabla 28. Propiedades mecénicas de la trabe de marco y clasificacion de la seccion

Propiedades mecénicas
Seccién 2a 2b 3
Zx (cm®) 4287.66 2074.96 1603.84
Sx (cm?) 3792.23 1880.92 1467.35
ly (cm*) 5853.30 5851.81 4500.77
ry (cm) 6.47 7.23 7.24
Ca (cm®) 9063385 2793785 2178375
J (cm®) 57.15 51.18 23.10
Tipo de seccidn (Relacion de esbeltez)
Seccién 2a 2b 3
. 30/(2x1.30)=11.54 30/(2x1.30)=11.54 30/(2x1)=15
APatin=by/2ts No Compacto No Compacto No Compacto
[80-2(1.3)]/0.8=96.75 [45-2(1.3)]/0.8=53 [45-2(1)]/0.6=71.66
AAlIma=h/ty
No Compacta Compacta Compacta

En la siguiente tabla se muestra el valor de la fuerza cortante y del momento flexionante para los
diferentes estados de carga presentados en la viga de disefio.

Tabla 29. Fuerza cortante y momento actuante en la trabe, para los diferentes estados de carga

Estados de carga V en ton M en ton-m
POPO 2.1148 -10.7186
SCM 6.2336 -31.3679

CVmax 6.2336 -31.3679
CVinst 3.1168 -15.6839
SX -0.0357 0.3715

SY 0.9791 -10.2764
VX -4.0692 20.9345
VY -2.5478 14.0413

Conclusién:

Tabla 30. Resultado del disefio

Multimo vs. Mresultante

Mult 102.83 ton-m
Mres 135.64 ton-m
-~ La seccion es correcta
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Diagramas de disefio para la trabe de marco principal
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Figura 35. Marco 8: diagrama de fuerzas cortantes, en ton
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Figura 36. Marco 8: diagrama de momentos flexionantes
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Ubicacion: Trabe de mezzanine eje 2/A-al.

Ver plano: E-9 (planta).

Figura 37. Modelo de analisis tridimensional de mezzanine
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Tabla 31. Propiedades geométricas de la trabe de disefio del mezzanine

Propiedades geométricas
Perfil W16x45

D (cm) 41

Br (cm) 17.9

tr (cm) 1.44

tw (cm) 0.88

Ly (cm) 833

Tabla 32. Material de la trabe de disefio del mezzanine

Material

Acero A-36
Fy (kg/cm?) 2530

Tabla 33. Propiedades mecénicas de la trabe de disefio del mezzanine y clasificacion de la seccion

Propiedades mecanicas

Perfil W16x45
Zx (cm®) 1349
Sx (cm?) 1191
ly (cm®) 1365
ry (cm) 4
Ca (cm®) 534386
J(cm?) 46.2

Tipo de seccién (Relacion de esbeltez)

17.9/(2x1.44)=6.21
Compacto
[41-2(1.44)]/0.88=43.31
No Compacta

APatin=b¢/2ts

AAIma=h/ty

Tabla 34. Fuerza cortante y momento actuante en la trabe de mezzanine, para diferentes estados de carga

Estados de carga V en ton M en ton-n
POPO 2.5574 -3.4172
SCM 0.9620 -1.2852

CVmax 2.4049 -3.2129
CVinst 2.1644 -2.8916
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OpMn:= 0.9 -Mp
OpMn =30.71ton—m
Conclusién:

Tabla 35. Resultado del disefio

Multimo vs. Mresultante

Mult 7.91 ton-m
Mres 30.71 ton-m
-~ La seccion es correcta

En las siguientes figuras se pueden observar los diagramas de disefio para la viga del mezzanine.
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QY
N~
m
©
(@]

-14.4966 -31.2989 -31.2492 -14.6088
Y

Figura 39. Marco 2: diagrama de fuerzas axiales, en ton
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41181

Figura 40. Marco 2: diagrama de fuerzas cortantes, en ton
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Figura 41. Marco 2: diagrama de momentos flexionantes, en ton-m
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4.2 DISENO DE COLUMNAS

A continuacion se expone el disefio de las columnas metélicas. Se han disefiado las columnas,
tomando en consideracion la longitud libre de pandeo, la longitud efectiva, kl/r, el pandeo por
flexion, pandeo local, carga axial, flexocompresidn, asi como la deformacién de pandeo elastico y
plastico.

En el caso de la columna de marco principal para su disefio por flexocompresion es importante
tomar en consideracion los momentos actuantes en ambas direcciones y las fuerzas axiales
actuantes, tanto en la parte superior como en la parte inferior de la columna. Un factor importante
que debe de considerarse es el coeficiente de flexion (Cb), coeficiente que depende de los
momentos actuantes.

Disefio plastico:

El proceso se ejemplifica con dos columnas, una columna de marco principal y una de mezzanine.
Ubicacion: Columna de marco principal eje 12/E.

Ver plano: E-1 (planta) y E-6 (elevacion).

Tabla 36. Propiedades geométricas de la columna de marco

Propiedades geométricas
Seccion | 1la (variable) 1b (variable)
D (cm) 40 80
Bt (cm) 30 30
tr (cm) 1.3 1.3
tw (cm) 0.6 0.6
Ly (cm) 1122 1122

Tabla 37. Material de la columna de marco

Material
Perfil 3 placas
Acero A-50
Fy (kg/cm?) 3515
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Tabla 38. Propiedades mecénicas de la columna de marco y clasificacion de la seccion

Propiedades mecénicas

Seccion la 1b

Zx (cm®) 1726.47 3983.07

Sx (cm?) 1591.03 3599.03

ly (cm*) 5850.67 5851.39

ry (cm) 7.63 6.86

Ca (cm®) 2190624 9060429

J (cm®) 46.63 49.51

Tipo de seccidn (Relacion de esbeltez)
Seccion la 1b
. 30/(2x1.3)=11.54 30/(2x1.3)=11.54
APatin=bets No Compacto No Compacto
AAlma=hit, [40-(2x1.3)]/0.6=62.33 [80-(2x1.3)]/0.6=129
Compacto No Compacto

En la siguiente tabla se muestra el valor de la fuerza cortante y del momento flexionante para los
diferentes estados de carga presentados en la columna de disefio.

Tabla 39. Fuerza cortante y momento actuante en la columna, para diferentes estados de carga

Estados de carga Faxial en ton V en ton M en ton-n

POPO -5.5612 1.3617 -6.9333
SCM -10.9944 4.1701 -21.0784

CVmax -10.9944 4.1701 -21.0784
CVinst -5.4972 2.0851 -10.5392
SX -0.0931 -0.1026 -0.4370

SY 14.4534 7.2984 27.5557

VX 7.2293 -2.7958 14.0734

VY -3.3093 -2.9122 10.7556

Conclusion:

Tabla 40. Resultado de disefio

Faxial ultima vs. Faxial

resultante
Mult 68.72 ton-m
Mres 85.43 ton-m

-~ La seccion es correcta
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Diagramas de disefio para la columna de marco principal.
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Figura 42. Marco 12: diagrama de fuerzas cortantes, en ton
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©
©

-97.9327

A)
19

-84.8096

-102.5809
-95.2407

-99.2184
-97.9506
-102.5229

-84.8866

Sy j e
ooes W 0.0218 i

S| 4.4544

iz

68.6054

26.8935 26.8947 -68.7262

29.7834 29.7744

-13.3696 13.54442

7|\

>
>
>
>
>

Figura 43. Marco 12: diagrama de momentos flexionantes, en ton-m
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B oM

Ubicacion: Columna de mezzanine eje 3/a2.

Ver plano: E-6 (elevacion) y E-9 (planta).
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Tabla 41. Propiedades geométricas de la columna

Propiedades geométricas
Perfil W14x53

D (cm) 35.4

Br (cm) 20.5

tr (cm) 1.68

tw (cm) 0.94

Ly (cm) 420

Tabla 42. Material de la columna

Material

Acero A-36
Fy (kg/cm?) 2530

Tabla 43. Propiedades mecénicas de la columna y clasificacion de la seccion

Propiedades mecanicas

Perfil W14x53
A (cm?) 100.7
Zx (cm®) 1427
Sx (cm?) 1275
ly (cm*) 2402
ry (cm) 4.9
Ca (cm®) 682081
J(cm?) 80.7

Tipo de seccién (Relacion de esbeltez)

AP&'[I'Hbe/tf 179/(2X144):621
Compacto

AAlma=h/t,, [41-2(1.44)]/0.88=43.31
Compacta

Tabla 44. Fuerza cortante y momento actuante en la columna de mezzanine, para diferentes estados de

carga
Estados de carga Faxial en ton V en ton M en ton-n
POPO -6.6471 0.7822 -2.9695
SCM -2.3604 0.3086 -1.1714
CVmax -5.9009 0.7714 -2.9285
CVinst -5.3108 0.6943 -2.6356
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KL 2-420

=171.42 < 200 - es correcto

1y 49
KL |Fy 171.42 2530
£oi=— | == - = 1.92
Ty | E T 2.04-10

£ =192>15

oo [0877] _[0.877]2530_6018 kg
T T 1e2 - me

La resistencia al pandeo por flexion es:

@cPn = @cAFcr = 0.85-100.7 - 601.89 = 51.58 ton

Tabla 45. Resultado de disefio

Faxial ultima

VS.
Faxial resultante
Falt 31.29 ton
Fres 51.51 ton

-~ La seccion es correcta
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Diagramas de disefio para la columna de mezzanine.

0.9889 1.8621 1.8623 0.9902

Figura 45. Marco 3: diagrama de fuerzas cortantes, en ton
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-7.0687 1.3209

Figura 46. Marco 3: diagrama de momentos flexionantes
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4.3.DISENO DE CONTRAVENTEOS
Ubicacion: Contraventeo de techo eje 1-2/D1-E.
Ver plano: E-4 (planta).

En el techo de la nave se han colocado contravientos, dichos sistemas de contraventeo estan
colocados en diagonales en cruz con la misma inclinacion que la cubierta, apoyandose y
coincidiendo en cada entre eje del edificio, trabajando exclusivamente a tension. Este tipo de
contravientos en el techo sirven para rigidizar la estructura, en este caso la cubierta, por lo tanto
ayudan a que la cubierta no sea tan flexible y la deformacion no sea tan grande.

El sistema de contravientos de techo, esta compuesto por tubos lisos redondos de @=19mm, los
cuales van a trabajar a tension. Para su disefio se ha empleado el método de disefio plastico.

Tabla 46. Propiedades geométricas del contraviento de techo

Propiedades geométricas
L (m) 16.45

D (m) 0.019

A (m?) 2.835x10"*

Tabla 47. Material del contraviento de techo

Material

Acero A-36
Fy (kg/cm?) 2530

Tabla 48. Carga axial actuante por sismo y viento en el contraviento de techo

Estado de carga lateral
P SX = carga axial sismo X 5.9160 ton
P SY = carga axial sismo Y -2.7893 ton
P VX = carga axial viento X 0.8012 ton
P VY = carga axial viento Y 0.4915 ton
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FR=0:=09
Fresuitante = FR - As - Fy = 6455.2 kg

Tabla 49. Resultado del disefio

Fualtimo vs Fresultante

Fult 5.84 ton
Fres 6.45 ton
-~ La seccion es correcta

4.4.DISENO DE LARGUERO Y CONTRAFLAMBEO
Ubicacion: Larguero y contraflambeo.
Ver plano: E-4 (planta).

Fundamentalmente existen tres tipos de largueros: perfiles laminados (IPC, CPS, IPR), perfiles
laminados formados en frio llamados cominmente Mon-Ten, y armaduras. En este trabajo se
emplearon Mon-ten en forma de “Z”.

El larguero esté ligado a la cubierta de lamina, la cual le proporciona cierta restriccion a la flexion
lateral del patin superior. Es aceptable considerar que esta restriccion es suficiente para evitar
problemas de pandeo lateral del perfil, pero no contribuye a resistir la flexion en el sentido del eje
de menor momento de inercia de la seccidn, por lo que ésta debera de revisarse por flexion biaxial,
lo que obliga a colocar contraflambeos.

La revision de los esfuerzos se hace con la formula de la escuadria para flexion biaxial:

My Mx

—<
Sy+5x_fp

En el actual proyecto, para los largueros se han empleado perfiles laminados en frio de seccion
ZF, como ya se menciond anteriormente, éste tipo de secciones son muy débiles respecto a sus
ejes coincidentes con el alma, por lo que se ha recurrido a colocar contraflambeos.

Los largueros de cubierta utilizados son perfiles ZF de acero A-50, cada larguero tiene una longitud
de 12m y existe una separacion de 1.25m entre cada uno, mientras que como contraflambeos, se
colocaron secciones redondas lisas de acero A-36 con un @=13mm.
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Disefio de largueros y contraflambeos.

Tabla 50. Propiedades geométricas de los largueros

Propiedades geométricas
d (cm) 30.5

Bt (cm) 8.89

t (cm) 0.19
A (cm?) 9.0

Tabla 51. Material para largueros

Material

Acero

A-50

Fy (kg/cm?)

3515

Tabla 52. Propiedades mecénicas de los largueros

Propiedades mecanicas

Sx (cm?)

79

Sy (cm’?)

10

Tabla 53. Propiedades geométricas de los contraflambeos

Propiedades geométricas

L (m) 1.25
D (m) 0.013
A (m?) 1.327x10*

Tabla 54. Material de los contraflambeos

Material

Acero

A-36

Fy (kg/cm?)

2530
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Tabla 55. Carga axial actuante por sismo y viento en el larguero de techo

Estado de carga lateral en ton
P SX = carga axial sismo X -0.3081
P SY = carga axial sismo Y -0.0468
P VX = carga axial viento X -0.0809
P VY = carga axial viento Y 0.0079

Tabla 56. Carga axial actuante por sismo y viento en el contraflambeo

Estado de carga lateral en ton
P SX = carga axial sismo X -0.0672
P SY = carga axial sismo Y 0.0310
P VX = carga axial viento X 0.0343
P VY = carga axial viento Y 0.0015

Tabla 57. Cargas para larguero

Estado de carga Carga
POPO 8.2 kg/m
SCM 40 kg/m?

CVmax 40 kg/m?

Wdisefio = W = POPO + (SCM + CVmax) * a
Atribigrguero = 1.25 % 12 = 15m?

_A_15_125
a=y=1,=125m

kg kg
W = 7.065 + (40 + 40) * 1.25 = 107.065; ~ 110;

Fy = 35159
Y= cm3

dy = 2.51m
dx = 50m
L:=12m

dx = 79cm3

dy == 10cm3

Fp :=0.6Fy = 2109 kg
p=Rory = cm?
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dy
tan ;= — = 0.05
dx

dy
o¢:= atan (—) = 2.86°
dx

cos «= (0.999

sen x= 0.05

kg
WGx = Wcos «c= 109.862 e
kg
WGy == Wsen «= 5.515—
m
WGx - 12 kg
Mx == ——— = 1318.34—
12 m
WGy - I kg
My = —— =99.271—
d 8 m
Mx kg
— = 1668.785—
Sx cm?
Mx kg
—=992.71—;
Sx cm?
Mx y kg
—+——=2661.495—
Sx + Sy cm?

Como:

Mx kg

Sx

My k
—+——=2661495— > Fp = 2019—
Sy cm? cm

~ Ellarguero no pasa y se necesita colocar contraflambeos.

Ly :==1.25m
WaGy-L
Reaccién = % = 3.447 kg
WGy - Ly? k
My' = w = 1_077_'g
8 m
My' k
e 10.772—‘92
Sy cm

Mx My’
— +——=1679.556
Sx Sy

kg
cm?
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Como:

Mx + My = 1679.556 kg < Fp =2019 kg
Sx Sy T em? p= cm?

~ El larguero y el contraflambeo pasan y las secciones son adecadas

4.5.DISENO DE CUBIERTA
Ubicacion: Cubierta eje 1-14/A-E.
Ver plano: E-4 (planta).

Una cubierta es el techo de un edificio, su misién, al igual que la de las paredes exteriores, es la de
suministrar proteccion contra todos los agentes externos. Por su exposicion directa a la intemperie
necesita estar formada por materiales de gran resistencia a las variaciones térmicas y agentes
hidraulicos de la atmdsfera.

Los tipos de cubierta para la construccion de techos, cominmente utilizados en los edificios con
estructura de acero, incluyen techos de cubierta de acero y diversos tipos de losas de concreto.
Para los edificios industriales, el tipo de cubierta que predominan actualmente es el sistema a base
de tableros de acero rolados en frio.

Las laminas de acero tienen como ventaja que pueden ser colocadas en la mayoria de las
condiciones climaticas, lo que elimina los costos en retrasos que pudiesen ocurrir con otros
sistemas de techos. Otra ventaja, es que en caso de que se requiera, la lamina puede ser colada tan
pronto como se haya terminado de colocar la estructura principal.

Para la cubierta de la nave se utilizara lamina acanalada de acero galvanizado KR-18 calibre 24,
que equivale a 0.61mm de espesor, con uniones engargoladas en los extremos. Es un perfil
estructural fabricado en obra con una roladora Knudson KR-18, con un peso de 5.85 kg/m. La
lamina KR-18 es de acero tiene un ancho efectivo de 45.72cm y un peralte de 6.35cm.

Ancho efectivo 45.72 cm
| " 635 m

Figura 47. Ancho efectivo y peralte de lamina KR-18
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Figura 48. Presentacion lamina KR-18

4.6.DISENO DE MUROS TILT-UP
Ubicacion: Muro tilt-up eje 6-7/E.
Ver plano: E-11 (planta) y E-12 (elevacion)

Como ya se menciono anteriormente, el muro debe de izarse por medio de una grda. Por lo que
debe de analizarse el caso mas desfavorable en el instante dado del izaje del muro. Una vez que se
obtiene el caso mas desfavorable de anélisis en el izaje se procede al disefio estructural.

Para el analisis estructural se realizaron varios modelos, proponiendo varios angulos de inclinacion
del muro. Esto con el fin de encontrar el mayor momento de izaje del muro.

Los diferentes angulos para los cuales se analizd el muro fueron los siguientes: 0°, 30° y 45°,
presentandose el mayor momento a los 45°, siendo el caso mas desfavorable.

El disefio de este tipo de muros debe realizarse como si fuera una viga, por lo tanto debe de
disefiarse para las siguientes condiciones:

1. Flexion.
2. Cortante.
3. Deformacién.

En cuanto a la deformacion que presente el muro, también debe de revisarse, corroborandose que
no se tenga una deformacion mayor que la permisible. Sabiendo que la mayor deformacién que se
presente en el muro, serd en el momento del izaje.

98



Disefio de naves de acero

Disefio del muro por flexion:

kg
! — 2
f'c 50—sz
‘e = 08f'c = 2009
ffc=08fc= =
i = 085 ¢ = 1709
f'c=085f"c= =
kg
= 42009
fy 00 =
0.7F¢ 0.79/250
Asmin = f = bd
fy 4200
A 0.75(1C 60008 , \_ 75( 170 6000+ 0.85 )bd 0.015hd
Smax Fy fy + 6000 4200 * 4200 + 6000
FR =09

My = 2.28ton—m

My = FRbd?f""cq(1 — 0.5q)
Proponiendo una separacion:
s =20cm, y varillas del namero 4.
Tenemos:

_As  127%5 _ 635
P =54 10015 1500

= 0.0042 > 0.0026

Por lo tanto, el acero que se requiere para armar el muro es el siguiente:

Colocar varillas del #4@20, tanto en el refuerzo vertical como en el refuerzo horizontal.

Especificamente, en las esquinas de los vacios del muro, se requiere acero adicional.

My =2.28ton—m
Se obtiene un:
q=0.026 y p=0.0011

As = pbd = 1.78 cm?
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Utilizando varillas del no. 4, tenemos:

As 178

= =14 j
@Varilla  1.27 varillas

varillas requeridas =

Por lo tanto se requieren 2#4.

Revision del muro a cortante:
Ver
Ver = 2.5FRbd\/f*c = 2.5 % 0.8 * 100 * 15v/200 = 42,426 kg = 42.4 ton

Ver = Viesistente

Ver = FRbd(0.2 + 20p)/f*c = 0.8 * 100 * 15[0.2 + 20(0.0042)]V200 = 4206.44 kg
= 4.2 ton

Como:
Vpermisible = 42.4ton 2 Vyesistente = 4.2 ton

Por lo tanto, no existe problema por cortante.

Deformacion:

La deformacion permisible del muro es igual a:

l

901
Opermisible = 240 +05= 240 +0.5=425cm

[ =1276 —250—-125=901cm
La deformacion méxima admisible en el muro es:
Omaxima = 4.8mm = 0.48 cm
Por lo tanto no existe problema de deformacién en el muro.

En cuanto a los puntos de izaje, se decidio colocarlos a distancias razonables, de modo que al
momento de sujetar las placas a la grua e izar el muro, las fuerzas de tensién producidas por el
izaje se distribuyan sobre todo el muro y se jale el muro de una manera uniforme. Y exista la
facilidad de operacion.
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Figura 49. Modelo de muro tilt-up, mediante elementos finitos
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Figura 50. Diagrama de esfuerzos en muro tilt-up
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4.7.DISENO DE CONEXIONES
Ver plano: E-6 (elevacion) y E-7 (vista longitudinal y seccion).

Las conexiones de los miembros estructurales de acero son de suma importancia. Una conexion
inadecuada en una estructura, se puede convertir en la causa de numerosas fallas. La mayoria de
las fallas estructurales son el resultado de conexiones pobremente disefiadas o detalladas.

El problema se complica por la confusién que existe a veces, con respecto a la responsabilidad
sobre el disefio de las conexiones. En muchos casos, las conexiones no son disefiadas por el mismo
ingeniero que disefia el resto de la estructura, sino por alguien asociado con el fabricante del acero
que proporciona el material para el proyecto. Sin embargo, el ingeniero estructurista responsable
de la produccién de los planos de disefio, es responsable del disefio completo, incluidas las
conexiones. Por lo tanto, el ingeniero debe ser competente en el disefio de las conexiones.

Las estructuras modernas de acero se conectan por soldadura o se atornillan (con tornillos comunes
o tornillos de alta resistencia) o por una combinacion de ambos tipos de sujetadores.

Hasta hace muy poco tiempo, las conexiones eran soldadas o remachadas. En 1947 se formo el
Consejo para la Investigacion de Juntas Estructurales Remachadas y Atornilladas y sus primeras
especificaciones fueron publicadas en 1951. Este documento autorizé la sustitucion, uno a uno, de
los remaches por tornillos de alta resistencia, los cuales fueron aceptados rapidamente por
ingenieros y arquitectos para estructuras sometidas a cargas, tanto estaticas como dinamicas.
Desde entonces, los tornillos de alta resistencia han ganado popularidad y su uso ha hecho
obsoletos a los remaches en las estructuras de la ingenieria civil.

El disefio y analisis de las conexiones remachadas es, por esencia, el mismo que el de las
conexiones atornilladas comunes, sélo las propiedades del material son diferentes.

Respectivamente, la soldadura, es un proceso en el que se unen partes metalicas mediante el
calentamiento de sus superficies a un estado plastico o fluido, permitiendo que las partes fluyan y
se unan (con o sin adicion de otro metal fundido).

Actualmente es posible aprovechar las grandes ventajas que la soldadura ofrece, algunas de las
muchas ventajas de la soldadura se presentan a continuacion:

a. Para la mayoria de los proyectistas, la primera ventaja es la economia, porque el uso de la
soldadura permite grandes ahorros en el peso del acero utilizado.

b. La soldadura tiene un area de aplicacion mucho mayor que los tornillos.

Las estructuras soldadas son mas rigidas.

d. Resulta mas facil realizar cambios en el disefio y corregir errores durante el montaje y a
menor costo.

e. Se usan menos piezas y como resultado, se ahorra tiempo en detalle, fabricacion y montaje
de la obra.

o

Aunque se dispone tanto de soldadura con gas, como con arco, casi toda la soldadura estructural
es de arco.

103



Disefio de naves de acero

El Codigo de Soldadura Estructural de la Sociedad Americana de Soldadura (AWS), es el estandar
generalmente reconocido para soldar en Estados Unidos. La especificacion del AISC establece
claramente que las normas del Cédigo AWS son aplicables bajo la especificacion del AISC con
unas cuantas modificaciones menores que se encuentran enlistadas.

Hoy dia las reglas que gobiernan a la capacitacion de los soldadores, la técnica mejorada utilizada,
los requerimientos son las especificaciones de la Sociedad Americana de la Soldadura (AWS).

Con respecto a los tipos de soldadura, los dos tipos principales de soldaduras son las soldaduras
de filete y de ranura. Existen ademas las soldaduras de tapon y de muesca, que no son comunes en
el trabajo estructural.

Las conexiones utilizadas para la nave industrial presentada en este proyecto, son conexiones
combinadas, ya que se hizo uso de tornillos de alta resistencia y soldadura. Se han disefiado tres
tipos de conexiones, cada tipo de conexion recibe un nombre en especifico.

Las conexiones presentadas a continuacion son las siguientes:

a. Conexiodn 1 - conexidn de extremo.
b. Conexion 2 — conexion de orilla (también conocida como de rodilla).
c. Conexidn 3 — conexion viga columna.

Una conexidn se debe de revisar por esfuerzo de tension, por esfuerzo de cortante y por el esfuerzo
nominal a tension modificado para incluir los efectos de la fuerza cortante, en otras palabras, se
revisa por la suma del esfuerzo de tension mas la fuerza cortante.

a. Disefio de conexidn de extremo (conexion 1).
Revision de la resistencia de tornillos en tension:
@Pn = QFtAbNb
@ =0.75
Mact = F +d = 102.8361 ton —m
d=80cm
Tact = 128.54 ton
Datos de los tornillos:
Tornillos de alta resistencia A-325.
Dtornillo = 1" = 2.54 cm
Atornillo = 5.07 cm?
Cap de 1 torn = @Pn = 24.06 ton
Numero de tornillos que trabajan a tension = 8

Cap totala T = Cap de 1 torn * No.de tornillos
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Cap totala T = 24.06 ton * 8 = 192.48 ton
Resultado:
Cap total a tension = 192.48 ton > Tact = 128.54 ton
~ No hay problema por esfuerzo de tension.
Revision de la resistencia de tornillos en cortante:
@Vn = QFvAbNsNbD

FuerzaV = 20.41 ton
Datos de los tornillos:
Tornillos de alta resistencia A-325.

Dtornillo =1" = 2.54 cm
Atornillo = 5.07 cm?
Cap de 1torn = @Pn = 12.84 ton
Numero de tornillos que trabajan a cortante = 8 tornillos
Cap totalaV = Cap de 1 torn = No.de tornillos
Cap totalaV = 12.84 x 8 ton *= 102.72 ton
Resultado:
Cap total a cortante = 102.72 ton > Vact = 20.41 ton
~ No hay problema por esfuerzo cortante.

Revision por efecto de la combinacion del esfuerzo de tension mas el esfuerzo cortante:

H = Tact = 128.54 ton

V =Vact = 20.41 ton

2

kg
Fnt = 6330 —
cm
k 2
Fnv = 3377 xg
cm
Nimero de tornillos a tension = 8 tornillos
NuUmero de tornillos a cortante = 8 tornillos
_ 128.54x10° 2169 kg
e = ~@yGon 3109 oz
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_2041x10° _ kg
I = @G0 0

, Fut
F'yue = L3Fy; _Q)F ﬁ"v < Fut
nv

Sustituyendo:

I 13F, —nt
Fnt_ : nt_Q)F frvSFnt
nv

F'pe = 1.3(6330) — (503.2) < Fpy

0.75 % 3377

, kg
F nt — 69714 W

kg kg

F'ne = OF n = 0.75 + 69714 = 522855 —5 < Fy, = 6330 —=

La conexion aguanta la combinaciéonde laT + V.
Conclusion:

~ La conexion es aceptable.

b. Disefio de conexion de orilla (conexion 2).
Revision de la resistencia de tornillos en tension:
@Pn = @FtAbNb
@ =0.75
Mact = F +d = 83.894 ton — m
d=64cm
Tact = 130.9 ton
Datos de los tornillos:

Tornillos de alta resistencia A-325.

n

Dtornillo = 1§ = 2.86cm

Atornillo = 6.42 cm?
Cap de 1 torn = @Pn = 30.47 ton
Numero de tornillos que trabajan a tension = 8 tornillos

Cap totala T = Cap de 1torn * No.de tornillos
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Cap totala T = 30.47 ton » 8 = 243.76 ton
Resultado:
Cap total a tension = 243.76 ton > Tact = 130.9 ton
~ No hay problema por esfuerzo de tension.
Revision de la resistencia de tornillos en cortante:
@Vn = @QFvAbNsNb
FuerzaV =18.92 ton
Datos de los tornillos:

Tornillos de alta resistencia A-325.

12

Dtornillo = 1§ =2.86cm

Atornillo = 6.42 cm?
Cap de 1torn = @Pn = 16.26 ton
Numero de tornillos que trabajan a cortante = 8 tornillos
Cap totalaV = Cap de 1 torn = No.de tornillos
Cap totalaV = 16.26 x 8 ton *= 130.08 ton
Resultado:
Cap total a tension = 130.08 ton > Vact = 18.92 ton
~ No hay problema por esfuerzo cortante.
Revision por efecto de la combinacion del esfuerzo de tensién mas el esfuerzo cortante:
H =Tact = 130.9 ton
V =Vact = 18.92 ton

2

kg
Fnt = 6330 —
cm
k 2
Fnv = 3377 xg
cm
NUmero de tornillos a tension = 8 tornillos
NuUmero de tornillos a cortante = 8 tornillos
_ 1309x10% 2548.67 kg
fre = (8)(6.42) = em?
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_1892x10° _ . kg
fro =gy 6a) ~ 2 em?

. Fre
Fnt = 1-3Fnt __frv SFnt

Q)an
Sustituyendo:
) Fne
Fing = 1.3Fy; _Q)Tnvfrv < Fut
F'ye = 1.3(6330 6330 368) < F,
ne = 1:3(6330) = 5757 5377 (368) = Fue
: kg
F'pe =7309.3 )
: : kg kg
F'op = OF = 0.75 % 7309.3 = 5841'975cm_2 < Fy = 6330 )
La conexion aguanta la combinaciéonde laT + V.
Conclusion:

~ La conexion es aceptable.

c. Disefio de conexidn viga columna (conexion 3).
Revision de la resistencia de tornillos en tension:
@Pn = @FtAbNb
® =0.75
Mact =F «d =53.4ton—m
d=52cm
Tact = 197.75 ton
Datos de los tornillos:

Tornillos de alta resistencia A-325.

n

Dtornillo = 1§ = 2.86cm

Atornillo = 6.42 cm?
Cap de 1 torn = @Pn = 30.47 ton

Numero de tornillos que trabajan a tension = 8 tornillos
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Cap totala T = Cap de 1 torn * No.de tornillos
Cap totala T = 30.47 ton » 8 = 243.76 ton
Resultado:
Cap total a tension = 243.76 ton > Tact = 197.75 ton
~ No hay problema por esfuerzo de tension.
Revision de la resistencia de tornillos en cortante:
@Vn = QFvAbNsNbD
FuerzaV =20.41 ton
Datos de los tornillos:

Tornillos de alta resistencia A-325.

12

Dtornillo = 1§ =2.86cm

Atornillo = 6.42 cm?
Cap de 1torn = @Pn = 16.26 ton
Numero de tornillos que trabajan a cortante = 8 tornillos
Cap totalaV = Cap de 1 torn = No.de tornillos
Cap totalaV = 16.26 x 8 ton *= 130.08 ton
Resultado:
Cap total a tension = 130.08 ton > Vact = 20.41 ton
~ No hay problema por esfuerzo cortante.
Revision por efecto de la combinacion del esfuerzo de tensién mas el esfuerzo cortante:
H = Tact = 197.75 ton
V =Vact = 20.41 ton

2

kg
Fnt = 6330 —
cm
ka2
Fnv = 3377 L)
cm

NUmero de tornillos a tension = 8 tornillos

NuUmero de tornillos a cortante = 8 tornillos
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_197.75x10° o kg
e ="®y6an - “em?
20.41x10° kg

= ®Ea

! Fnt
Fing = 1.3Fy; _Q)Tnvfrv < Fut
Sustituyendo:
! Fnt
Fing = 1.3Fy; _Q)Tnvfrv < Fue
F' = 1.3(6330 6330 398) < F,
ne = 1:3(6330) = 5757 5377 (398) = Fue
: kg
F nt — 7234.3 W
: : kg
F'pe = OF , = 0.75% 72343 = 5425'7256m_2
La conexion aguanta la combinaciéonde laT + V.
Conclusion:

~ La conexion es aceptable.

kg

< Fp; = 6330 m—z
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4.8. TABLA DE MATERIALES EMPLEADOS PARA EL DISENO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Tabla 58. Resumen de los materiales de los elementos estructurales

Elemento estructural Perfil Acero Esfuerzo de fIlZJencia
estructural fy (kg/cm?)
Viga de marco principal 3 placas A-50 3515
Viga de mezzanine W16x45 A-36 2530
Columna de marco principal 3 placas A-50 3515
Columna de mezzanine W14x53 A-36 2530
Contraventeo de cubierta Redi)ndo liso A-36 2530
@=19mm
Largueros ZF A-50 3515
Contraflambeos Redi)ndo liso A-36 2530
@=13mm
Cubierta KR-18 A-36 2530
Tornillos
Conexiones @=25mm A-325
@=28mm
Conexiones Soldadura E70

Para el caso particular del muro tilt-up, se tienen los siguientes datos:

Elemento estructural

Dimensiones

Concreto

e (kg/em?)

Acero de refuerzo
fy (kg/cm?)

Muro tilt-up

0.15x12

Clase 2

250

4200
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CAPITULO 5. DISENO DE CIMENTACION

Se utiliz6 la envolvente en el disefio de la cimentacidn, ya que como se menciono anteriormente,
es el estado de carga ideal porque contiene al viento y al sismo, y a cada una de ellas por separado.

5.1. BAJADA DE CARGAS

La bajada de cargas es un proceso que explica como una estructura recoge, canaliza y desvia las
cargas resultantes; las cargas se inician en la cubierta y cada carga se convierte en una fuerza que
actua sobre los miembros interiores. El objetivo de este proceso es establecer un valor de cargas
sobre el terreno que nos permita calcular las dimensiones de la cimentacion.

Una bajada de cargas se puede efectuar mediante dos formas, ya sea por areas tributarias con las
cargas de piso o con las reacciones del modelo. Para este trabajo se han utilizado las reacciones
del modelo

En la siguiente tabla se presentan los valores obtenidos de la bajada de cargas de la nave, asi mismo
se muestran los valores graficamente en la figura 51.

Tabla 59. Resultado de la bajada de cargas

EJE Valor en ton
1/C 7.58
3/B 30.05
3/D 30.05
7/E 25.66
7/C 29.67
8/A 25.67
10/D 29.98
11/B 29.99
15/C 41.27
1/E 9.39
5/f 10.25
6/f 10.21
2/A 22.07
7/x 11.03
12/A 22.01

En afios pasados cuando no existian los programas de ingenieria estructural ni de dibujo, era
necesario llevar a cabo un procedimiento, el cual era muy tardado. Actualmente, con los programas
disponibles para ingenieria, resulta muy rapido y sencillo realizar este proceso.

112



Disefio de naves de acero

Figura 51. Bajada de cargas
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5.2. DISENO DE ZAPATAS AISLADAS

El tipo de cimentacion depende de las acciones impuestas al suelo y de las caracteristicas del
mismo (Estudio de Mecanica de Suelos).

El célculo adecuado de una zapata, consiste en un proceso general de dos pasos: el primero
denominado capacidad de carga y el segundo radica en realizar el disefio.

La capacidad de carga sirve principalmente para la obtencién de cargas con las que se va a disefiar
la zapata. Ademas también nos ayuda a obtener las dimensiones requeridas para su disefio.

Para determinar la capacidad de carga han existido varios estudiosos, quienes han desarrollado sus
propias teorias. Dentro de este campo podemos destacar las investigaciones de Karl von Terzaghi,
conocido como el padre de la mecénica de suelos, destacan también las investigaciones hechas por
Alec Westley Skempton, George Geoffrey Meyerhof y Leonardo Zeevaert Wiechers.

Todos los personajes mencionados anteriormente tienen suma importancia en el campo de la
mecanica de suelos, colaborando con informacion importante y generando cada uno sus propias
teorias.

Actualmente existen varias teorias de capacidad de carga, entre la que destaca la teoria de Terzaghi,
generandose a partir de aqui la teoria de Skempton, la teoria de Meyerhof, entre otras mas.

Para el disefio, se pidié anuencia a la empresa GHI para utilizar el estudio de mecanica de suelos
de la nave en estudio (ver Anexo A: Estudio de Mecanica de Suelos).

De acuerdo a la mecénica de suelos, se ha calculado la capacidad de carga Gltima para las zapatas
con base en la teoria de Skempton.

q =cNc +yDs ... Skempton

Y de acuerdo al criterio establecido en las NTC del reglamento de construcciones vigente en el
D.F., la expresion anterior adopta la siguiente forma:

q = cNcFr +yDy
Obteniéndose una capacidad de carga Ultima igual a 28 t/m2.

Para poder disefiar la zapata, se necesita obtener una carga total (PT), la cual esta compuesta por
un subconjunto de cargas descritas a continuacion:

Peorpicio = POPO + SCM + CVmax

Pagao = Vol * Veoncreto
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Pzapata = vol * Yconcreto

Prelleno = vozrelleno * Vsuelo
La sumatoria de estos cuatro subconjuntos de cargas conforma la carga total:
PT = Pservicio + Pdado + Pzapata + Prelleno

Para obtener la carga ultima (Pu), se debe de multiplicar la carga total por un factor de carga (F.C.),
acorde a la norma.

Después de obtener la carga Ultima, se obtienen las dimensiones de la zapata y como paso final, se
efectla el disefio estructural.

Una zapata aislada se debe de disefiar para las siguientes tres condiciones:

a. Flexion.
b. Cortante como viga ancha.
c. Cortante por penetracion.

En cuanto a la cimentacion, se hizo uso de zapatas aisladas para soportar todas las columnas de los
marcos que conforman la estructura principal.

Las zapatas se encuentran a una profundidad de desplante de 2.00m, respecto del nivel Gtil de la
nave.

Ubicacion: Zapata aislada eje 13/D.
Ver plano E-1 (planta) y E-2 (planta y seccidn).

Tabla 60. Dimensiones de la zapata

Propiedades geométricas
a (cm) 250

B (cm) 250

H (cm) 40

h (cm) 25

r (cm) 5

d (cm) 35

Dado (cm) 60x70
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Tabla 61. Concreto y acero de refuerzo de la zapata

Materiales

Concreto Clase 2
¢ (kg/cm?) 250
Acero de refuerzo
fy (kg/cm?) \ 4200

Tabla 62. Cargas para el disefio de la zapata

Cargas de disefio
P (ton) 30.1
POPO = 5%P 1.51
P total (ton) 31.61
Pu (ton) 44.25

Tabla 63. Area de acero necesaria para el armado de la zapata

Armado de la zapata
AS Flexién (sz) 922
Varillas No. 5
Separacion en cm 20
Colocacion del 45 @ 20
acero

Pu := 44.25 ton

ton
Qterreno = 28W
Area = = 1.58 m?

Qterreno
Lado = m =1.26m
Proponemos dimensiones de la zapata:
a:=250cm

b:=250cm
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(a-b) )
real ™ 10000 6.25
Pu ton
Qtrabajo : A =7 08_2
real

Proponemos dimensiones del dado, peraltes y recubrimiento:

C;=60cm
C,=70cm
h:=25cm
H:=40cm
r:==5cm

d:=H—-r=35cm

Datos del concreto:

kg
'c =250 —
f'e cm?

*c:=0.8f'c =200 kg
ffc:=08fc= ?

"c:=0.85f" _170kg
f"c=085f"c= ?

Datos del acero de refuerzo:

= 4200 kg
fy — sz
Jf'e
Pmin = 0.7 I = 0.00264
Direcciéon a-Ci:
a-C
Ly =( > 1)=95cm
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dh=H—-—h=15cm

Li—d=60cm
dh)-L,—d
d1==(( )Ll ))+h—r=29.474cm
1

dh
d, = T (Ly —05d) |+h—r=3224cm
1

Direccion b-Cy:

_ (a-Cy)

K > =90cm

dh=H—-h=15cm
L,—d=55cm

_(@@dh)-L; —d))

d: +h—r=2917cm
L,

dh
d, = T (L,—0.5d) |+ h—r=32.08cm
2

a. Disefio por flexion.

Direcciéon a-Ci:

(Qtrabajo ) Li)
2

Toooo 19

Ml =

b = ancho unitario = 100 cm

(1o 1o E M0 fTe 00696
Pr = 09bdzf7c | Fy

ASyoq = p1bd = 2.44 cm®
ASpin = Pminbd = 9.22 cm?

Como Asmin > ASreq, por lo tanto se utiliza el ASmin.
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ASyoqr = ASpin = 9.22 cm?

As {
Dreal "= ﬁ = 0.002635

Colocando varillas del #5, tenemos:
Ayarina = 1.98

_ (avarilla ’ b)

S:
Asreal

=2147cm = 20cm
Direccion b-Cy:

(Qtrabajo ) L%)
2

Toooo 287

MZ =

(1o 1o E M 109 e 0624
Pz = 0.9bd?f"c fy

ASyeq = p;bd = 2.18 cm?
ASpin = Pminbd = 9.22 cm?
Como Asmin > ASreq, por lo tanto se utiliza el ASmin.

ASyoqr = ASpin = 9.22 cm?
ASpi
Dreal "= ﬁ = 0.002635
b. Cortante como viga ancha.
Direccion a-Cs:

Vact = (L1 — d) * Qerapajo - 10 = 424771 Kg

Lo (@i, -a)

1 L —r=2947cm

Asreal

= 0.003129
bd,

pend, =
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Sipend; > 0.015:

V. == 0.5FRbd,\[f*c
Sipend; <0.015:
Vir == FR(0.2 + 20p)bd,.[f*c
Por lo tanto:
V. := FR(0.2 + 20p)bd,/f*c = 8756.13 Kg
Como:
V., > Vyee = Pasa

Direccion b-Co:

Vact = (Lz = d) * Gerapajo - 10 = 3893.74 Kg

P (GO )

1 L —r=2917cm

real

dig = As = 0.003162
p en la *— bdl — Y-

Como pend; > 0.015:

g, = ((dh)(LL1 —d)) h
1

—r=2947cm
Vir = FR(0.2 + 20p en d, )bd,\[f*c = 8778.1 Kg
Como:
V., >Vyee = Pasa
c. Cortante por penetracion.
C; +d=95cm
C,+d=105cm

4 ((@n)(L, — 0.5d)) h

2 L —r=32.08cm
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Sl = 2(C1 + d) b dz = 6095.83 cm

_ ((dn)(L, — 0.5d)) h

d, —r=3224cm
Ly
Sz = 2(C2+d)d2=676974‘cm
S:=85+S5, =12865.57cm
a'b)—(C;+d)-(C,+d
g (@D-CrdGrd) oo

10000
V=4, Qtrabajo = 37.19

v, - 1000
v, = ——— =289

S
Como:
FR\/f*c > v, - El peralte es adecuado

No se requiere acero por temperatura.

5.3. DISENO DE ZAPATAS CORRIDAS

Caracteristicamente para el disefio de la nave industrial, se manejé un Unico tipo de zapatas
corridas, las cuales sirven como cimiento para los muros tilt-up.

Dichas zapatas se encuentran a una profundidad de desplante igual a 0.80m, respecto del nivel
(+0.00m).

Igualmente que las zapatas aisladas, para las zapatas corridas se uso la teoria de capacidad de carga
de Skempton, resultando una capacidad de carga Gltima igual a 24 t/m2.

Para el disefio ideal y correcto de este tipo de zapatas, se deben de revisar las siguientes
condiciones:

a. Por unidad de longitud.
b. Flexion.
c. Cortante como viga ancha.
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Ubicacion: Zapata corrida eje 9/E.
Ver plano: E-1 (planta) y E-2 (planta y seccion).

Tabla 64. Dimensiones de la zapata

Propiedades geométricas
a (cm) 190

B (cm) 300

H (cm) 40

h (cm) 40

r (cm) 5

d (cm) 35

Dado (cm) 60x70

Tabla 65. Concreto y acero de refuerzo de la zapata

Materiales

Concreto Clase 2
¢ (kg/cm?) 250
Acero de refuerzo
fy (kg/em?) | 4200

Tabla 66. Cargas para el disefio de la zapata

Cargas de disefio

P (ton) 106.27
Pu (ton) 111.5835

Tabla 67. Area de acero necesaria para el armado de la zapata

Armado de la zapata
AS Flexién (sz) 922
Varillas No. 5
Separacion en cm 20
Colocacion del 45 @ 20
acero
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5.4. DISENO DE PLACAS BASE Y ANCLAS

Cuando una columna de acero se apoya en una zapata o en el dado de la zapata, es necesario que
la carga de la columna se distribuya en un érea suficiente para evitar que se sobrecargue la zapata.

Las cargas de las columnas de acero se transmiten a través de una placa base de acero a un area
razonablemente grande del cimiento, que se localiza debajo de dicha placa.

Para el disefio de las placas base se ha empleado con mucha eficiencia el método del AISC-2010,
en el cual se toma en cuenta la resistencia de contacto entre la placa y el concreto que se encuentra
debajo de la placa (dado).

Al igual que la placa base, las anclas son de acero A-36. Las anclas tienen una longitud de 1.10m
y un @=25mm.

Es importante destacar que para el montaje de la columna en su elevacion apropiada, las anclas se
encuentran conectadas a las placas base por medio de tuercas hexagonales pesadas,
especificamente, son roldanas planas endurecidas.

Las anclas se ha decidido que se coloquen en el centro por facilidad, ya que si se colocan en los
extremos de la placa se generarian momentos en la placa y se tendrian que disefiar con base en
€S0S momentos.

Ubicacion: Placas base y anclas eje 13/D.

Ver plano: E-3 (planta) y E-3 (detalle de conexion PB a dado).

Tabla 68. Dimensiones de la PB

Placa base PB
B (cm) 40
N (cm) 50
e (cm) 1.6

Tabla 69. Dimensiones del dado

Dado
B’ (cm) 60
N’ (cm) 70
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Tabla 70. Dimensiones de las anclas

Anclas
Danclas (€M) 2.5
Lanclas (CM) 110

Tabla 71. Material de la PB

Material de la placa base

Acero

A-36

Fy (kg/cm?)

2530

Tabla 72. Material del dado

Materiales del dado

Concreto Clase 2
¢ (kg/lcm?) 250
fy (kg/cm?) 4200

Tabla 73. Refuerzo del dado

Armado del dado
Refuerzo
longitudinal 1246
Refuerzo
3E#3 @ 20
transversal

Tabla 74. Material de las anclas

Material de las anclas

Acero A-36
Fy (kg/cm?) 2530

Como complemento para el disefio de la placa base, es necesario conocer las dimensiones de la
columna a la cual estara soportando.
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Tabla 75. Dimensiones de la columna

Dimensiones del perfil
metalico
b 30
d 40

Tabla 76. Material de la columna

Material de la columna

Acero A-50
Fy (kg/cm?) 3515

P = 30.1 ton

Pu:=P-14=42.14ton

a. Dimensionamiento de la placa base.

Ay:Area de la placa base y A,:Areadel dado

Aqmin = by - d = 1200 cm?

1
An’ :=Z- /bf-d = 8.66 cm

N, = 0.95d 4+ 2An’' = 5532 cm
B, == 0.8b + 2An’ = 41.32 cm
Se ajustan las dimensiones de Na y Ba:
N:=50cm y B:=40cm
A, =B - N = 2000 cm?
b. Revisidn del aplastamiento en el dado de concreto.
Se proponen las dimensiones del dado:

N':=70cm y B':==60cm
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A, == B'-N' = 4200 cm?

Como A>> Ay, laresistencia nominal de contacto del concreto (Pp), es:

fA
Pp:=085-f'c-A,- A—2< 1.7-f'c- A,
1

,A
Pp:=085-f'c-A, - A—2 = 615883.51kg < 1.7 f'c - A, = 850000 kg ... ok
1

c. Calculo del espesor de la placa.

0.95d =38 cm
0.8bf :== 24 cm
N — 0.95d B —0..8b
::—( )=6cm n:=( f)=8cm
2 2
@, =0.90
Pu kg2
=—=19 —
Qu A, cm

(4'Qu'm2)
tp,, = |[——=0.78
b= 2o,y 70
(4'Qu'n2)
tp, = |——— = 1.037
N PR i

=~ Se debe utilizar una placa de: 400x500x16 mm

d. Por norma se requieren 4 anclas como minimo. Por lo tanto se revisa el diametro del ancla
que se necesita para la placa base.

2

Fp = Pu—19114 kg
p'_Al_ ' cm

— 2
Atribancla = 225cm

Fiension = Atring,, - FP = 4300.736 kg
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Se propone un diametro de anclas:

D, =254 cm

- D?

Ay =—p—= 5.067 cm?

Fatimobarra = Ar - 0.6 - fy =7691.82 kg

Tabla 77. Resultado del disefio

Fualtimo vs Ftension

Fult 7.69 ton
Ftension 4.3 ton
-~ La seccion es correcta

La longitud de las anclas no es necesario calcularla, ya que, gracias a la experiencia y a diversos
estudios de laboratorio se ha llegado a la siguiente recomendacion: las longitudes de anclaje deben
ser de 40 diametros minimo de las varillas que se estén utilizando.

Lminimaanclaje =40-D, =101.6cm

A la longitud minima obtenida se le agrega el espesor de la placa, mas 5¢cm por recomendacion y
sobre todo por cualquier imprevisto.

Por lo tanto la longitud necesaria de las anclas es:
Luecesariagy, = 101.6 + 5+ 1.6 = 108.2cm = 110cm
5.5. DISENO DE FIRME

Un piso de concreto desplantado en una base de tierra es un elemento constructivo comun. Puede
ser una simple losa de rodamiento o tener un mayor grado de complejidad. Sin importar lo
elemental o lo complejo a que se refiere el ambito ingenieril, el método constructivo de los pisos
de concreto es similar: se prepara el terreno de soporte y posteriormente el concreto es colocado.

Existe una gran variedad de pisos, con el objeto de clasificar los pisos de concreto de acuerdo
principalmente a su uso o sistema constructivo, el Instituto Americano del Concreto (ACI),
presenta nueve clases de pisos de concreto.

Sin embargo, los pisos de interés en nuestro proyecto son los pisos industriales, es decir, aquellos
pisos interiores que estén sometidos a cualquiera de las siguientes aplicaciones de carga:

127



Disefio de naves de acero

a. Cargas moviles, entre los que podemos citar vehiculos pesados, montacargas y cualquier
vehiculo con ruedas en contacto con la superficie de la losa.

b. Cargas puntuales, son aquellas cargas que se transmiten a través de los soportes de
maquinarias o estructuras de almacenamiento, como racks o anaqueles.

c. Cargas uniformemente distribuidas, cargas aplicadas directamente sobre la superficie.

El objetivo principal del disefio de los pisos industriales, es el de obtener pisos duraderos que
cumplan las expectativas para las que fueron disefiados, incluyendo costos asociados con el
mantenimiento y reparaciones necesarias en el piso.

Los pisos industriales también son denominados firmes, el firme se compone de un cierto nimero
de capas superpuestas cuyo objeto es la reparticion de las cargas concentradas que circulan sobre
la superficie del pavimento, de forma que no se sobrepase la capacidad de soporte del terreno
natural sobre el que descansan las diferentes capas del firme.

Partiendo de la superficie de la calzada y descendiendo sucesivamente en profundidad,
encontramos, en el orden siguiente:

- El pavimento.
- La base.

- La sub-base.

- Lasubrasante.

Con la anterior configuracion de capas se puede asegurar que el piso industrial soporte
exitosamente y sin asentamientos las cargas para las que fue disefiado.

Cuando una carga es aplicada a un piso industrial soportado sobre el terreno, estd producira
esfuerzos en la losa de concreto. Los esfuerzos por compresion provocados por la carga en la losa
son considerablemente menores que la resistencia a la compresion del concreto, sin embargo, no
sucede lo mismo con los esfuerzos de flexion. La flexion es critica ya que una parte de la losa al
aplicar la carga se encuentra en tension y la resistencia a la tension del concreto es apenas una
pequefia porcion de la resistencia a la compresion.

Por esta razon, la resistencia a la flexion por tension del concreto o médulo de ruptura (MR) sera
la resistencia del concreto a considerar en disefio de espesor de losas soportadas sobre el terreno,
ya sean pavimentos exteriores (caso del patio de maniobras) o pisos industriales.

La flexion es un criterio admisible para el disefio de pisos debido a que se relaciona directamente
el comportamiento estructural global del piso bajo cierta condicion de carga. Esta resistencia a la
flexién también se le conoce como el mddulo de ruptura y se abrevia MR, mientras que la
resistencia a compresion se refiere directamente al comportamiento del material, es decir,
Unicamente al concreto. Es de todos conocido que la resistencia a la flexién es proporcional a la
resistencia a la compresion y mientras mas grande sea la resistencia a la compresion, mayor sera
la resistencia a la flexién y a pesar que existen correlaciones entre una y otra siempre sera mas
recomendable el hacer pruebas de laboratorio para tener la mayor confiabilidad.
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En otras palabras, la carga sobre un piso de concreto inducira esfuerzos en él y el trabajo del
disefiador es mantener ese esfuerzo debajo del permitido por el concreto y su espesor.

Después de la colocacion del piso, se recomienda medir dos condiciones: la planicidad, la cual se
refiere a las posibles ondulaciones que puedan presentarse en el piso y la nivelacién, indicando la
inclinacion del mismo.

Las dos diferencias mas importantes entre un pavimento exterior y una losa de piso interior son:

1. Lacantidad y frecuencia de exposicion al agua (rocio).
2. Las cargas en los pisos no son impuestas por vehiculos a altas velocidades, sin embargo,
la magnitud de la carga puede ser considerablemente mayor.

Al realizar el disefio es importante tener en cuenta las deformaciones que pueda presentar el piso
terminado bajo la accion de cualquier tipo de cargas, para esto se recurre a las bases dadas por la
teoria de Westergaard, formulada y propuesta por el mismo Harold Malcolm Westergaard en 1925.

H. M. Westergaard dice que las deformaciones del terreno en el caso considerado seran las de la
propia losa. Para calcularlas Westergaard ha asimilado el pavimento rigido a una placa delgada
indefinida a la que se le aplica una carga.

Se han hecho numerosas pruebas de laboratorio, estudios y medidas para verificar el fundamento
de la teoria de Westergaard. De los ensayos realizados se deduce que las tensiones en el concreto
son mas elevadas que las que da en cuestion y su distribucion difiere algo de la prevista, por lo que
se han suscitado numerosas criticas.

Debido a las cuestiones generadas por la teoria de Westergaard, en 1945 Donald M. Burmister,
pionero rehizo los célculos y propuso una teoria, fundamentada realmente en el problema de
Boussinesq generalizado, relativo a dos solidos elasticos superpuestos, el primero de espesor h
relativamente débil y el segundo constituido por un medio semiindefinido en profundidad.

D. M. Burmister toma en cuenta los estratos y las propiedades mecanicas de los materiales que
conforman la masa de suelo, para calcular el estado de esfuerzos de ésta a cualquier profundidad.
Desde el punto de vista del estudio de pavimentos, la teoria de Burmister puede ser usado para
determinar los esfuerzos, deformaciones y deflexiones en la sub-rasante.

Existen dos formas de disefiar firmes, ya sean firmes flexibles o rigidos, la forma convencional, la
cual hace uso de graficas de disefio 0 la moderna, en la que se utilizan programas de disefio.

Con respecto al disefio por medio de programas de disefio, existen varios programas en los cuales
se puede realizar un buen disefio de firmes, pero en particular SAP y SAFE son los que mas se
recomiendan por la facilidad de uso. SAP te da la opcion y la funcién de modelar como una losa
y/o sistema de piso, mientras que SAFE se especializa en losas y firmes de cualquier tipo, sin
importar que programa de disefio se aplique los resultados obtenidos son muy parecidos y los
resultados son muy confiables. Por ejemplo, en los programas de disefio de sistemas de piso
mencionados anteriormente, puedes ingresar todos los datos necesarios para el disefio, como las
dimensiones y el espesor de la losa, la calidad del concreto, el esfuerzo del suelo, el coeficiente de
balasto (K), las cargas requeridas, etc.
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A continuacion se presentan los disefios del firme y del patio de maniobras de la nave, basdndose
en cargas puntuales y moviles respectivamente. Los disefios se realizaron con ayuda de gréaficas.

Disefio del firme de concreto.
Ver plano E-10 (planta y corte).

En el caso del disefio del firme o piso industrial, se disefia con el tipo de carga puntual o
concentrada, ya que ademas del empleo de montacargas (carga movil), en el interior de la nave se
tienen racks, independientes de la nave, por lo tanto para el disefio se toma en cuenta la carga de
los racks, ya que la carga producida por estos es una carga concentrada, y normalmente las cargas
concentradas controlan el disefio del piso, ya que producen esfuerzos a tensién mayores que las
cargas distribuidas y que las cargas moviles.

Datos:

Carga de disefio: carga de postes en racks.
Espaciamiento de postes:

Longitudinal (YY) = 2.50 m (98 plg).
Transversal (X) = 1.90 m (75 plg).

Carga en poste:

En cada poste = 5.2 ton (11 kips).
Dimensionamiento del rack:

Base del poste = 20.4 cm (8 plg) por lado. Acontacto = 20.4% = 416 cm? (64.5 plg?).
Altura del rack = 10 m.

Datos de la subrasante y del concreto:
Capacidad de carga del terreno:

ton kg
qa. = 28 7= 2.8 o

Le corresponde un modulo de reaccion o modulo de balasto:

kg ,
K=560— 6 K=200
cm

Resistencia de flexion en el concreto = MR de 38 kg/cm? (553 psi).
Espaciamiento de juntas en el piso:
Espaciamiento de columnas = 12 m (39 pies)

Espaciamiento de juntas = 6 m (19 pies)
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Factor de seguridad, F.S. = 2.0, ya que los racks son independientes de la estructura y la altura del
rack es menor de 10.7m.

Factor de junta, F.J. = 1.6 debido a que la separacidn entre juntas es considerablemente grande.

Esfuerzos de trabajo en el concreto:

WS = MR _ 553 = 172.8 psi
TF.SxF.). 216 oOPSt
Esfuerzos en la losa por 1000Ib de postes cargados =
WS _1728 _ .
carga por poste 11 7 pst

De acuerdo con gréficas y/o tablas, a la subrasante le corresponde un valor de K=200 pci. Por lo
tanto se utiliza la gréafica de disefio para cargas en poste con subrasante de médulo de reaccion
K=200pci®. En la parte izquierda de la grafica® (ver Figura. 52), se localiza el punto
correspondiente a un esfuerzo de 15.7 psi y un area de contacto de 64.5 plg?, después se desplaza
hacia la derecha en linea recta hasta el espaciamiento de postes en direccion “Y” de 98 pulgadas,
en ese punto se mueve en linea vertical hasta encontrar el espaciamiento “X” de 75 pulgadas. De
este punto se desplaza en linea recta hacia la derecha para encontrar el espesor de disefio resultante
del firme de aproximadamente 7.8-7.9 pulgadas, que ya transformando este espesor a centimetros
obtenemos un firme de 20cm.

En cuanto a las dimensiones de los tableros de concreto mostradas en el plano estructural,
simplemente se eligieron esas medidas por arreglo geométrico. Dichos tableros se habilitaron con
fibra de acero marca DRAMIX.

Tabla 78. Dimensiones del firme

Propiedades geométricas

A (cm) 400

B (cm) 500

e (cm) 20
Tableros (m) 4x5

Tabla 79. Concreto y acero requeridos para la construccion del firme

Materiales del firme

Concreto Clase 2
¢ (kg/cm?) 250
fy (kg/cm?) 4200

5> El médulo de reaccion K de la subrasante también puede estar dada en unidades de kg/cm?.
6 La gréfica utilizada para el disefio del firme, corresponde a la figura 5.4-1c, de la referencia bibliografica nimero
17 citada en este documento.
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Figura 52.Gréfica ce disefio para cargas en poste, con subrasante de médulo de reaccidén k=200pci

Patio de maniobras.

Para el disefio del patio de maniobras se recomienda contratar personal especializado y altamente
capacitado. Se recurre a personal autorizado porque es un caso particular de disefio de pavimentos
y se encuentra fuera del alcance de este trabajo.

Simplemente haremos mencion del tipo de carga con la cual se debe de disefiar el patio de
maniobras de la nave.

Afuera de la nave circulan diversos tipos de camiones, pero se plantea el disefio para un camion
HS20. Se disefia con base en este camion porque es el medio de transporte que produce una mayor
carga de contacto sobre el pavimento del patio.

En México y en muchos otros paises se adoptan las cargas especificadas por la AASHTO o
variantes de las mismas. Tradicionalmente las recomendaciones de la AASHTO han especificado
dos vehiculos tipo: un camion de dos ejes, carga tipo H, y uno de tres ejes, carga tipo HS.

Las caracteristicas de estos vehiculos tipo se muestran esquematicamente en las siguientes figuras.
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Figura 53. Cargas de disefio vehicular (Camion HS-20)

305 cm

A

Ancho del carril

de carga

|

|

[ ©ogA () A©o0) |

l LOHG YEHICLE LONG VEHICLE J

61

183 cm

61

Guarnicion

Figura 54. Ancho de galibo y de carril de carga (Camion HS-20)
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5.6. DISENO DE DADOS

Para este tipo de estructuras las dimensiones del dado se rigen por el disefio de la placa base, su
funcién principal es la de cubrir las anclas y servir de apoyo a la columna. El dado se coloca entre
la placa base y la zapata, l6gicamente la carga de la columna se transmite al dado y ésta a su vez
se transfiere a la zapata.

Su trabajo es el de una columna corta sujeta a compresion, por lo tanto se arma con acero minimo,
tanto longitudinalmente como transversalmente.

En el dado es importante la adherencia de las anclas y el recubrimiento del concreto, ya que se va
a encontrar en contacto con el suelo y no debe de presentarse ningun tipo de falla.

De acuerdo a las necesidades, el dado puede ser de la misma area de la placa base o de un érea
mayor, esto ya depende del criterio del ingeniero.

Cuando se requiera un dado con un area mayor que el area de la placa base, se recomienda
aumentar el area de la superficie del dado que se encuentra en contacto con la placa base, en nuestro
caso se decidio incrementar en 10cm de ancho a cada lado.

Ubicacién: Dado eje 13/D.
Ver plano: E-1 (planta), E-2 (seccién) y E-3 (planta y detalle de conexidn).

En el disefio de la zapatas, se incluye el disefio del dado (dimensiones y armado).
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5.7. TABLA DE MATERIALES EMPLEADOS PARA EL DISENO DE LA CIMENTACION

En la siguiente tabla se presenta un resumen de las caracteristicas geométricas y propiedades de los
materiales para cada uno de los elementos que integran la cimentacion de la nave.

Tabla 80. Resumen de los materiales de los elementos de cimentacion

Dimensiones en Concreto Esfuerzo de Acero
Elemento estructural > fluencia
cm ¢ (kg/cm®) fy (ka/cmm?) estructural
Zapatas aisladas 250x250 Clase 2, f¢=250 fy=4200
Zapatas corridas 190x300 Clase 2, f¢=250 fy=4200
Placas base 40x50x1.6 2530 A-36
Anclas @=2.5y L=100 2530 A-36
Firme 400x500x20 Clase 2, £°¢=250 4200
Dado 60x70 Clase 2, f°¢=250 4200
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CAPITULO 6. MONTAJE Y COSTO

6.1.PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA NAVE

El proceso constructivo de una edificacion, en este caso el de una nave industrial, se puede
establecer, como el proceso mediante el que a partir de la ejecucién de una serie de actividades, se
hace una obra material de desarrollo progresivo.

Para la realizacion de un proyecto, se debe de llevar a cabo un proceso, en el cual se requiere
realizar una serie de actividades que van ligadas para alcanzar un propdsito especifico.

1. Movimiento de tierras

Primeramente se necesita un mejoramiento del terreno, el cual se inicia con la limpieza del terreno,
posterior a esto se procede a la formacion de terracerias, para lo cual es necesario el empleo de
maquinaria. La maquinaria utilizada es la siguiente: motoconformadora, retroexcavadora, rodillo
compactador vibratorio y camiones de volteo para acarreo de material producto de la excavacion.
El principal objetivo de la maquinaria sera nivelar el terreno.

La compactacion debe de alcanzar el 95% de la prueba proctor estandar.
a. Excavacion y habilitado

La excavacion es el movimiento de tierras realizado por medios manuales o en forma mecéanica y
cuyo objeto consiste en alcanzar el nivel de desplante de la edificacion, es decir las cimentaciones.
Una vez que se alcanza el nivel deseado, se habilita el terreno. Habilitar el terreno consiste desde
limpiarlo hasta darle el mejoramiento necesario para que tenga la capacidad requerida.

b. Zapatas para muros tilt-up

Ya que se ha removido el material y se ha nivelado el terreno, se procede a la construccion de la
cimentacion, se construyen primeramente toda la cimentacion para los muros tilt-up a base de
zapatas corridas.

c. Zapatas aisladas

Como continuacion de la construccion de la cimentacion, se realiza la construccion de las zapatas
aisladas para las columnas, aqui mismo se realiza la construccion del dado y la colocacion de las
anclas y de las placas base.
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d. Montaje de marcos centrales

Posteriormente viene el levantamiento de la estructura principal de acero. Se realiza el montaje y
colocacion de los marcos centrales. Todo esto con ayuda de maquinaria y personal capacitado.

e. Construccion del piso

Se inicia la formacion del piso de la nave, también conocidos como firmes de concreto, los cuales
estardn sometidos a diversas cargas. Se arman tableros de concreto reforzado con las dimensiones
especificadas.

f. Construccion de muros tilt-up

En piso, de forma horizontal, se realiza el trazo y armado del muro. Una vez armado el muro se
realiza el colado hasta alcanzar una resistencia minima del 80% a compresion. En esta misma etapa
de colado, se colocan placas y angulos.

g. lzaje de los muros tilt-up

Una vez alcanzada la resistencia minima a compresion, se realiza el izaje por medio del uso de una
grua, hasta alcanzar la posicion vertical.

El muro se deja apuntalado vy se fija a la estructura metalica mediante placas y angulos, colocadas
en la etapa de colado del muro.

h. Colocacion de muros perimetrales

Como paso final de la construccidn de la estructura principal, viene la colocacion de los marcos
perimetrales.

i. Cubiertay pintura

Ya terminada la colocacion de los muros tilt-up y el montaje de los marcos, viene la colocacion de
la cubierta. Colocada la cubierta, se realizan los detalles de pintura de la misma y del resto de la
construccion.

j. Patio de maniobras

Concluida la construccion del edificio, como paso final se realiza la construccién del patio de
maniobras.
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6.2.COSTO APROXIMADO DE LA NAVE

Las tablas que se desarrollan a continuacion, tienen como objetivo principal, dar una idea al
profesional del costo aproximado de este tipo de construcciones, tomando como referencia la nave
de este proyecto.

Es de suma importancia destacar y aclarar, que las tablas expuestas en este trabajo no son tablas
de analisis de precios unitarios. Son tablas que contienen el precio unitario (P.U.) por unidad de
cada concepto, ya que simplemente se expone el concepto, la unidad en que se mide y el precio
unitario del mismo.

Se ha colocado en USD debido a que es una moneda estable, motivo por el cual se puede comparar
este costo a través del tiempo.

Tabla 81. Partidas consideradas para el costo de la nave

NuUmero de partida Nombre de partida
1 CIMENTACION
2 SISTEMAS DE PISO
3 ESTRUCTURA PRINCIPAL
4 CUBIERTA
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Tabla 82. Tabla de precios unitarios, partida no. 1: Cimentacion

1.0 CIMENTACION
Cimentacion para nave industrial incluye:

Clave Concepto Unidad P.U. (3USD)
1 Despalme y limpieza del terreno. m? 1.4304
2 Trazo y nivelacion. m? 0.3433
3 Movimiento de tierras, terraceria: m?

3.a Proceso mecanico de excavacion y carga. m? 1.4304
3.b Acarreo. m? 3.4330
3.c Mejoramiento del terreno. m®
3d Corte + carga + retiro. m? 4.8634
3e Sumln_lst_ro de tepetatei en capas compactas e 457
(sin importar el nimero de capas).
3.f Maquila de tepetate. m? 2.8608
3.9 Suministro de tepetate + maquila de tepetate. m® 7.4382
Zapatas aisladas concreto clase 2, f'c=250
4 Pza. 1015.0287
kg/cm? y fy=4200 kg/cm?. Incluye dado. 2
- _ 2 —
5 Zapatas corridas, fc 250 kg/cm* y fy=4200 m (lineal) 60.8046
kg/cm<. Incluye dado.
Placas base de e=1.6¢cm, de acero A-36'y
5 N tuerca hexagonal pesada. kg/m? 1.4876
(Esté incluido en el costo de las zapatas,
porgue se suministran juntos).
7 Anclas de @=2.5cm de acero A-36 (se P, 111573
cobran por separado).
7a Colocacion de ancla (se incluye en el costo
' de la zapatas).
Dados, concreto clase 2, fc= 250 kg/cm2
8 . . Pza.
(incluidos en el costo de zapatas).
9 Plantilla de concreto pazra zapata °c=100 P 4.4629
kg/cm.
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Tabla 83. Tabla de precios unitarios, partida no. 2: Sistemas de piso

2.0 SISTEMAS DE PISO

El sistema de piso interior de la nave estd compuesto por:

Clave Concepto Unidad P.U. (3USD)
10 _ Firme mterlor de_la nave (mano de obra_l)_, o 4.0051
incluye: vaciado, cimbrado y curado de litio.
Firme con e=20cm y MR-38, concreto clase 2, )
102 Pc=250 kg/em? con P.V.>1900 kg/cm®. m 12.3016
Firme habilitado con fibra de acero marca 2
10.b DRAMIX. m 6.2938
10.c Firme = mano de obra + concreto + fibra. m? 22.6007
Subrasante, incluye maquila de tepetate y
11 suministro de tepetate (sin importar el nimero m? 7.4382
de capas).
Sub-base, incluye maquila de tepetate y
12 suministro de tepetate (sin importar el nimero m? 7.4382
de capas).
13 Base o grava controlada. m? 3.4330
13.a Base, maquila o mano de obra y compactacion. m? 10.8712

El sistema de piso exterior de la nave o patio de maniobras se compone de:

Patio de maniobras (mano de obra), incluye:

14 vaciado, cimbrado y curado de litio. m’ 4.0051
14.a Patio de maniobras, concreto. m? 12.3016
15 Subrasante. m? 7.4382
16 Sub-base. m? 7.4382
17 Base. m? 14.3042
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Tabla 84. Tabla de precios unitarios, partida no. 3: Estructura principal

3.0 ESTRUCTURA PRINCIPAL
La estructura principal incluye estructura metélica y muros tilt-up:

Clave Concepto Unidad P.U. (3USD)

Suministro, fabricacién y colocacion de trabes
de marcos principales de la nave, formada por 3

18 . K 1.4876
placas de acero estructural A-50, incluye g
patines, alma y soldadura.
Suministro, fabricacion y colocacion de
19 columnas de marcos principales de la nave, Kg 1.4876

formada por 3 placas de acero estructural A-50,
incluye patines, alma y soldadura.

Construccién de panel de muros tilt-up de
e=15cm concreto clase 2, f'c=250 kg/cm? y
acero de refuerzo fy=4200 kg/cm?. Incluye )
2 . . . .644.

0 materiales, habilitado de cimbra de madera, m 39.6448
mano de obra, izaje, unién entre muro-muro y

muro-cimentacion.

STUD-NELSON de @ = 3/4" para placas de

21 conexién en hold down en los muros tilt up. Kg 1.4876

22 Placas de izaje para muros tilt-up. Kg 1.4876

23 Placas de unién para muros tilt-up. Kg 1.4876

24 Lamina IMSA call. 20 para _Igsa de mezzanine m2 16.0207
mas colocacion.

o5 Malla electro soldada 6x6-10/10 para losa acero Rollo 68.6603

de mezzanine mas colocacion.

Suministro, fabricacion y montaje de vigas de
26 mezzanine formada por perfil W de acero m? 1.4876
estructural A-36.

Suministro, fabricacion y montaje de vigas de
27 mezzanine formada por perfil W de acero Kg 1.4876
estructural A-36.

Conexiones de trabes y columnas que
conforman los marcos de la estructura principal,

28 incluyendo tornillos de acero estructural A-325 Kg 1.4876
(cualquier diametro) y soldadura de electrodo E-
70.
Conexiones de trabes y columnas que
29 conforman el mezzanine, incluyendo tornillos Kg 1.4876

de acero estructural A-325
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Tabla 85. Tabla de precios unitarios, partida no. 4: Cubierta

4.0 CUBIERTA
El sistema de cubierta y de fachadas de la nave esta constituido por:
Clave Concepto Unidad P.U. ($USD)
Largueros de cubierta laminados en frio
30 seccion Z, de acero A-50, incluyendo placas Kg 1.4876
para fijacion.
Contraflambeos de seccién redonda lisa de
31 @=1.3cm, de acero A-36. Kg 1.4876
Contraventeos de techo de seccion circular
2 K 14
3 con un @=1.9cm, de acero A-36 g 876
Conexiones de cubierta, incluyendo tornillos
33 de acero A-325 (cualquier diametro) y Kg 1.4876
soldadura electrodo E-70.
Largueros de fachada laminados en frio
34 seccion CF, de acero A-50, incluyendo Kg 1.4876
placas para fijacion.
Cubierta ligera de perfil estructural fabricado )
35 en obra con una roladora Knudson KR-18. m 17.7372

El costo total de la nave por metro cuadrado, aproximadamente es de $300.00 USD, ya incluyendo
costo de maquinaria y mano de obra.

La variacion del costo toral de la nave, depende principalmente del tipo de instalaciones del
inmueble méas acabados.
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CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

El presente trabajo no intenta establecer una regla de pasos a seguir para el analisis y disefio de
naves industriales de acero. Principalmente se busca que este proyecto sirva como guia de
informacién para el estudiante de la carrera de ingenieria civil, con especialidad en ingenieria
estructural.

A pesar de que el tema de naves industriales es muy comin en el area de la ingenieria estructural,
se carece de material disponible con este tipo de informacion, ya que no existe bibliografia
especifica que pueda consultarse y que sirva como punto de partida para el disefio de este tipo de
estructuras.

La ingenieria estructural es muy compleja y cada proyecto es diferente, por esta simple razén no
se puede establecer un criterio general de analisis y disefio, pero si un procedimiento que contenga
las bases y referencias necesarias para que toda persona interesada en el tema tenga al alcance la
informacion y pueda consultar, identificar y/o hacer los cambios necesarios.

Con respecto al programa de andlisis estructural, los resultados obtenidos son responsabilidad del
usuario. Se hace responsable al usuario, porque no se trata de introducir solo barras, sino de
informacion que permita conocer el comportamiento de un inmueble.

Si tomamos un érea total del firme interior de la nave de 16000m?, un patio de maniobras de
16000m? y un peralte del firme de 20cm, podemos concluir que el volumen total de concreto
utilizado fue de 6400m?®.

Densidad de acero en nave (Jacero), Sin considerar el tapanco:
Peso de la estructura metalica = 351.29 ton

Peso de conexiones = 24.59 ton

Area total = 15600m?

Sacero = 0.02409 kg/m? = 24.09 ton/m?

Densidad de acero, solamente tapanco (dacero):

Peso de mezzanine = 163.78 ton

Avrea total = 600m?

Sacero = 0.2729 kg/m? = 24.09 ton/m?

La confianza de los resultados y del disefio, dependen del conocimiento de las materias curriculares
de mecanica de materiales, analisis y disefio estructural, asi como, el conocimiento de mecanica
de suelos e hidraulica.

Finalmente los resultados y el éxito de la construccidn repercutiran en la habitabilidad y el costo.
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ANEXO A: ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

Datos de empresa que realizd estudio de mecénica de suelos:
Nombre de la empresa: G.H.l., ASESORES EN INGENIERIA. .S.A. DE C.V.

Permiso y autorizacion de la empresa:

|
G - H * I y ASESORES EN INGENIERIA, S.A. DE C.V. Di

Atergamente

uplermo Marin Villar
wector General

Figura A. 1. Permiso de la empresa G.H.I, para la incluir estudio de mecénica de suelos
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ANTECEDENTES

Con objeto de determinar el tipo de cimentacion mas conveniente para la estructura de interés, se
Ilevo a cabo un estudio de mecanica de suelos consistente en muestreo y exploracion del subsuelo,
pruebas de laboratorio y analisis de resultados.

El sitio en estudio, se localiza en el municipio de Cuautitlan lzcalli, en el Estado de México.
MUESTREO Y EXPLORACION DEL SUBSUELO

Para conocer las caracteristicas del subsuelo se realizaron tres sondeos a 15m de profundidad, de
los cuales dos fueron de tipo exploratorios denominados SE-1 y SE-2 y uno de tipo mixto
denominado SM-1.

Los sondeos de tipo exploratorio se llevaron a cabo por medio de la utilizacion de la herramienta
de penetracion estandar, obteniendo muestras representativas alteradas y midiendo la resistencia a
la penetracion de los suelos atravesados. En el sondeo de tipo mixto se combino el uso de la
herramienta de penetracion estandar y el muestreo inalterado se realizd con tubo tipo shelby
hincado a presion.

La prueba de penetracion estandar consiste en hincar a golpes un muestreador de dimensiones
especificas con un martinete de 63.5kg de peso, que se deja caer desde una altura de 76cm. El
muestreador se hinca una longitud de 60cm y se conoce como resistencia a la penetracion estandar,
al nimero de golpes necesario para hincar los 30cm centrales del muestreador.

La obtencion del muestreo inalterado consiste en hincar un tubo de pared delgada a presion y
velocidad constante de 1cm/s, una vez hincado se deja reposar un lapso de 3 a 5 minutos para que
la muestra se adhiera a las paredes del tubo muestreador y se corta girando la tuberia, extrayendo
de inmediato la muestra.
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También se excavaron dos pozos a cielo abierto a 3m de profundidad para determinar la
estratigrafia superficial, extrayendo muestras cubicas inalteradas de los suelos.

0.20m
: N NE N N Vv | M. DEVEGETACION
+ + + + + + + + 4+ o+ o+ o+ A
ogom o+ o+ o+ o+ 4 e T T T T T M. DE RELLENO
+ + + + + 4+ + + + o+ o+ 4+ o+
+ o+ + + o+ + o+ 4+ o+ o+ o+ o+
+ + 4+ + + 4+ + + 4+ + o+ 4+ +
ARCILLA PLASTICA
NEGRA
2.20m
ARCILLA PLASTICA
3.00m

NEGRA

++++++

+++++
—— ===

++++++

M. ORGANICA RELLENG

ARCILLA GRAVA ARENA

Figura A. 3. Pozos a cielo abierto: PCA-1y PCA-2
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PRUEBAS DE LABORATORIO

Las muestras obtenidas en campo se trasladaron al laboratorio, donde inicialmente se clasificaron
visual y manualmente para posteriormente programar la ejecucion de ensayes que proporcionaran
su clasificacion conforme con el Sistema Unificado de Clasificacion Suelos (SUCS).

Los ensayes efectuados a las muestras fueron los siguientes:

a. Contenido natural de agua.
b. Limites de consistencia.

Para determinar los parametros de resistencia del suelo se efectuaron los siguientes ensayes:

a. Compresion no confinada.
b. Peso volumétrico en estado natural.

CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS Y FISICAS DEL SUBSUELO

El sitio de interés se encuentra ubicado dentro de la denominada Zona Il (Transicién) y le
corresponde un coeficiente sismico igual a 0.3 de acuerdo con la Zonificacion Geotécnica
establecida por la Comision Federal de Electricidad.

A continuacion se presentan los sondeos realizados, los cuales describen las caracteristicas
estratigraficas del subsuelo, fundamentalmente las caracteristicas del sondeo, materiales y nimero
de golpes.

Tabla A. 1. Sondeo Exploratorio SE-1

Profundidad (m)

Descripcion
De a P

Arcilla arenosa con gravas hasta de 3/8”’ café oscuro, arena limosa café
oscuro con gravas y arcilla gris oscuro, con contenido de agua que

0.0 5.4 varia entre 12 y 43% y resistencia a la penetracion estandar (RPE)

variable de 7 y 34 golpes, con un promedio de 19 golpes.

Limo arenoso café claro con gravas, con contenido de agua variable

54 151 entre 10 y 18% y RPE mayor de 50 golpes.
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Tabla A. 2. Sondeo Exploratorio SE-2

Profundidad (m)

Descripcion
De 3 escripcio
Arena arcillosa café claro y arcilla gris oscuro, con contenido de agua
0.0 48 que varia entre 18 y 43% y RPE variable de 11 y 37 golpes, con un
' ' promedio de 26 golpes.
48 151 Limo arenoso café claro con gravas, con contenido de agua variable

entre 19y 21% y RPE mayor de 50 golpes.

Tabla A. 3. Sondeo exploratorio SE-3

Profundidad (m)

Descripcion

De a
Arcilla arenosa gris oscuro y arcilla gris oscuro, con contenido de agua
0.0 6.6 que varia entre 18 y 34% y RPE variable de 11 y 32 golpes, con un
' ' promedio de 18 golpes.
6.6 151 Limo arenoso café claro con gravas, con contenido de agua variable

entre 1y 20% y RPE mayor de 50 golpes.

Nota: El nivel de agua freatica (NAF) no se encontro.
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PROF CONTENIDO NATURAL DE AGUA RESISTENCIA A LA PENETRACION GRANULOMETRIA
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Figura A. 4. Perfil estratigrafico del Sondeo Exploratorio 1: SE-1
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Figura A. 5. Perfil estratigrafico del Sondeo Exploratorio 2: SE-2
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PROF CONTENIDO NATURAL DE AGUA RESISTENCIA A LA PENETRACION GRANULOMETRIA
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ANALISIS DE LA CIMENTACION

Considerando las caracteristicas estratigréficas y fisicas del subsuelo se juzga que la cimentacion
para la estructura que albergara a las instalaciones es la siguiente:

Tabla A. 4. Tipo de cimentacién

Zapatas

Zapatas aisladas y corridas, desplantadas a
2m de profundidad con respecto al nivel de
piso terminado de la planta.

CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CARGA DE LAS ZAPATAS

Para determinar la capacidad de carga admisible de las zapatas se considerd que el suelo se
desplante es una arcilla poco arenosa de consistencia media y se empleé la siguiente expresion’:

qq = cNcFr + yDy (Ec. Al)

Donde:
qq: capacidad de carga admisible del suelo de apoyo
c:cohesién media del suelo de apoyo

Nc: factor de capacidad de carga igual a:

Nc=5.14(1+0.25D/B+ 0.25B/L) (Ec. A2)

B:ancho de la losa de cimentaciéon
L:largo de la losa de cimentacion
y:peso volumétrico del suelo,entre 0y D

Fr: factor de resistencia igual a 0.35

7 Expresion que coincide con la propuesta en el RDF.
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Tomando en cuenta una profundidad de desplante de 2m, se toma un valor medio de cohesién del
suelo de apoyo igual 8ton/m?. Obteniendo una capacidad de carga admisible para zapatas aisladas
y zapatas corridas de cimentacion igual a 28ton/m? y 24ton/m? respectivamente.

Dimensionamiento de zapatas

Para determinar el dimensionamiento de las zapatas se debera de multiplicar las cargas por sus
respectivos factores de carga.

Calculo de asentamientos

Los asentamientos que sufriran las zapatas se calcularon aplicando la siguiente expresion de la
teoria de la elasticidad:

_qB(1 —u?)I (Ec. A.3)

d md

Donde:

d: asentamiento elastico

B:ancho de la zapata

u:relacion de Poisson

I: factor de forma

Md: médulo de deformacion del suelo de apoyo

En la siguiente tabla se presentan los asentamientos obtenidos en funcién del ancho de la zapata,
en los cuales se considerd un modulo de deformacion del suelo de 600 ton/m2.

Tabla A. 5. Asentamientos de las zapatas en cm

Ancho de la zapata (m) Asentamiento (cm)
0.50 1.2
1.00 2.5
1.50 3.7
2.00 5.0
2.50 6.2
3.00 7.5
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PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO: CONSTRUCCION DE TERRACERIAS

En los pozos a cielo abierto y en los sondeos profundos realizados se detecto la existencia de un
deposito de arcilla gris oscuro con material organico hasta una profundidad de 1m.

Considerando lo anterior resulta necesario remover estos materiales, ya que si se deseara construir
sobre ellos los pisos de la planta, se tendrian problemas de los movimientos verticales que
seguramente los fracturarian y causarian inconvenientes en la operacion de la misma planta. Una
vez que se hayan removido dichos materiales se procederd a escarificar y compactar las arcillas
que quedaran en el fondo de la excavacion, adicionando el agua suficiente para alcanzar la
humedad optima, el grado de compactacion que se debera de alcanzar en esta capa serd del 90%
con respecto a la prueba Proctor estandar.

A continuacion se colocara un relleno formado con material de banco (tepetate), en capas
compactas no mayores de 20cm. El grado de compactacion que se debera alcanzar en este relleno
sera del 92% de la prueba Proctor estandar en el metro inferior y del 95% de la prueba Préctor
estandar de los 50cm superiores.
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ANEXO B: PLANOS ESTRUCTURALES

El presente anexo tiene la finalidad de presentar los planos de disefio de los elementos estructurales
de la nave obtenidos por medio de célculos. Los planos estructurales se entregan directo a obra
para poder ejecutar las indicaciones y disefios indicados.

En la siguiente tabla, se presenta la lista de planos estructurales que integran este anexo.

Figura A. 7. Lista de planos

NUmero de plano Nombre de plano
E-1 PLANTA DE CIMENTACION
E-2 DETALLES CIMETACION 1/2
E-3 DETALLES CIMETACION 2/2
E-4 PLANTA DE CUBIERTA
E-5 MARCOS LONGITUDINALES
E-6 MARCOS TRANSVERSALES
E-7 CONEXIONES MARCOS
E-8 FACHADAS (MUROS TILT-UP)
E-9 MEZZANINE (SERVICIQOS)
E-10 PLANTA DE FIRMES
E-11 LOCALIZACION DE MUROS TILT-UP
E-12 DESARROLLO DE MUROS TILT-UP
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Disefio de naves de acero

ANEXO C: FOTOGRAFIAS

A manera de introduccién, quisiera aprovechar un pequefio espacio de este anexo para hacer
algunos comentarios con respecto al conocimiento del predio, a las visitas realizadas durante la
ejecucion de la obra y a los procesos constructivos.

El predio presenta muchas ventajas, entre las cuales destaca su ubicacion y su superficie,
primordialmente por la regularidad del terreno y su planicidad. Es una zona en donde existen
también ventajas en cuanto al suministro de materiales a la obra, ya que se cuenta con calles muy
amplias y no muy transitadas. Ademas, como se puede observar, no existen construcciones de gran
altura ni colindantes, razones que influyen en el disefio por viento.

Durante las visitas realizadas a obra, se pudieron observar varios procesos constructivos, y sin
lugar a dudas, los méas destacados fueron: el montaje de los marcos y los muros tilt-up, pero el mas
impresionante fue la construccién e izaje de muros tilt-up, de donde se puede concluir que el
maniobrar un muro de estas dimensiones se debe de realizar con mucho cuidado, el izaje y la
colocacion del muro son la parte fundamental de este proceso.

Fotografia A. 1. Muros colados y armados sobre piso
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Disefio de naves de acero

La nave cuenta con una gran variedad de paneles de muros, tiene paneles totalmente cerrados,
también cuenta con paneles con puertas y ventanas.

Un dato muy importante que tiene que ver con la construccion de los muros, es que, Si
consideramos una jornada de trabajo de una semana, se fabrican alrededor de 8 muros. La
fabricacion incluye cimbrar, habilitar el acero, colar, izar y colocarlos en su posicion final.

Fotografia A. 2. Apuntalamiento temporal interior sobre muros tilt-up con ventanas
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Perimetralmente la nave cuenta con un total de 102 muros tilt-up. Asi que, podemos establecer que
el tiempo total de construccion de los muros fue aproximadamente de 12 a 13 semanas.

Fotografia A. 3. Unidn exterior de esquina de muros tilt-up, se puede observar la modulacion vertical y
horizontal entre paneles de muros
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Fotografia A. 4. Proceso de montaje muros tilt-up contra estructura principal

El objetivo principal de la fotografia A.4, es mostrar una vista lateral en la cual se pueda distinguir
las capas sobra las cuales se desplanta el firme de concreto interior de la nave. En la cimentacién
se pueden ver las zapatas y el sistema de piso, encima la estructura principal compuesta por marcos
de acero y los muros tilt-up, mientras que en la parte superior de la nave se observan claramente
los largueros, los contraflambeos y los contravientos conformando de esta manera el sistema de

techo.
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Fotografia A. 5. Fachada norte
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